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Yorwort. 



Das Yersuchsmaterial zur Beurtheilimg der Festigkeitseigen* 
schaftien von Elisen und Stahl hat in den letzten Jahrzehnten ausser- 
ordentlich zugenompaen. Es erklärt sich dies aus der wachsenden 
Verwendung von Eisen und Stahl überhaupt^ aus den Fortschritten 
der Industrie und aus der Errichtung staatlicher Versuchsanstalten. 
Wesentlich beigetragen haben insbesondere die Goncurrenz des Fluss- 
eisens und Stahls mit dem Schweisseisen^ die Bestrebungen bezüglich 
einer anerkannten Classification jener Materialien und das Bedürf- 
niss nach zuverlässigen Grundlagen für die Dimensionirung der 
immer grossartiger und kostspieliger werdenden Eisen- und Stahl- 
constructionen*). 

Leider hat die Sichtung der Versuchaergebnisse mit dem An- 
wachsen derselben keineswegs Schritt gehalten. Es wird immer 
schwerer, aus der Fülle von Zahlen und sonstigen Bresultaten, welche 
zahlreiche Experimentatoren von häufig nicht bekannter Qualification 
mit den verschiedensten Materialien nach verschiedenen Versuchs- 
methoden zu verschiedenen Zwecken unausgesetzt an den Tag fordern, 



*) Während DOch zn Anfang der achtziger Jahre die Niagarabrücke mit 
260 m die grösste freie Spannweite besass , weist die 1883 dem Verkehr über- 
gebene East-Riverbrücke eine solche von 487 m and die im Bau begriffene 
Brücke über den Firth of Forth sogar Spannweiten von 521 m auf. Der im 
Jahre 1889 zu vollendende eiserne Pariser Eiffelthnrm wird mit 300 m Höhe die 
höchsten bestehenden Thürme um das Doppelte überragen (Cölner Dom 159 m, 
Wiener Stephanskirche 137 m) und ca. 5 Millionen Mark kosten. Die neue Tay- 
brücke mit 85 Oeffnungen von zusammen 3150 m Länge kostete 13 Millionen 
Mark, die East-Riyerbrücke über 60 Millionen, die Kosten der Forthbrucke 
werden auf 50 bis 70 Millionen geschätzt. 
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zu einem klaren Ueberblicke durchzudringen. Die Ausstreuung der 
Ergebnisse in alle möglichen Zeitschriften und Werke trägt das 
ihrige dazu bei. Im Folgenden ist nun yersucht^ die greifbaren Re- 
sultate und Consequenzen der Versuche übersichtlich ^ ohne yiel 
DetailS; jedoch soweit vorzufahren, dass der praktische Ingenieur 
damit auf den heutigen Standpunkt der Beurtheilung gestellt wird. 
Die verschiedenen Classificationsvorschläge sind ebenfalls berück- 
sichtigt. Geeignete Literaturnachweise deuten an, wo man sich über 
die einzelnen Fragen weiter unterrichten kann. 

Bei Feststellung der Dimensionen von Eisen- und Stahlcon- 
structionen werden gegenwärtig verschiedene Methoden befolgt In 
einzelnen Ländern sind gewisse Berechnungsweisen vorgeschrieben, 
in andern hat man nur obere Grenzen der Beanspruchung fest- 
gestellt, in den meisten bleibt die Wahl der Dimensionirungsmethode, 
vorbehaltlich späterer Genehmigung der Projecte, den Ingenieuren 
oder Baubehörden überlassen. Die letztere Grepflogenheit entspricht 
dem Umstände, dass die bisherigen Versuche, Erfahrungen und Dis- 
cussionen nicht zu vollem Einverständnisse über die zweckmässigste 
Art der Dimensionirung geführt haben. Nur darüber herrscht 
einerlei Meinung, dass auf die besonderen Verhältnisse der Bean- 
spruchung mehr als früher Rücksicht genommen werden muss, dass 
die zulässige Beanspruchung per Quadrateinheit keine constante, 
sondern eine veränderliche Grösse ist. 

Wie über die Festigkeitseigenschaften, so muss also der projec-r 
tirende Ingenieur auch über die verschiedenen Dimensionirungsver- 
fahren ein Urtheil gewinnen« Die Lehrbücher der statischen Be- 
rechnung von Eisen- und Stahlconstructionen geben in dieser Hinsicht 
entweder gar keinen Aufschluss, oder sie beschränken sich auf einige 
Anwendungen einer bestimmten Methode, was auch berechtigt er- 
scheint, da die statische Berechnung unabhängig von der Dimensionen- 
berechnung vorgenommen werden kann. Im Folgenden sind sämmt- 
liche älteren und neueren, gebräuchlichen und vorgeschlagenen 
Dimensionirungsmethoden nebst ihrer Begründung soweit vorgeführt 
und an Beispielen erläutert, dass der Leser sie anzuwenden in den 
Stand gesetzt wird. Beigefügte Tabellen dienen zur Vergleichung 
der verschiedenen Annahmen. Auch die zugehörige Literatur ist 
mitgetheilt. 
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Die meisten der neueren Dimensioniningsverfahren beruhen auf 
den Resultaten Wöhkf^s über den Einfluss wiederholter Beanspruch- 
ungen. Letztere stehen im Einklänge mit älteren Ergebnissen von 
Fairhaim und Dalton, sie werden bestätigt durch neuere Versuche 
von Spangenberg, Bauschinger und Baker (§§ 3, 4). Andere Ver- 
fahren gehen von dem Gesichtspunkte aus^ dass die Verkehrslasten 
nicht allmählich, sondern im ungünstigsten Falle plötzlich wirken^ 
sie greifen auf längst bekannte Beziehungen von Clapeyron zurück 
(§§ 56; ö*^)- -^^f beiden Wegen kommt man zu Beanspruchungen, 
welche annährend in gleicher Weise veränderlich sind. Auch von 
der Elasticitätsgrenze ausgehend ist man zu veränderlichen Bean- 
spruchungen per Quadrateinheit gelangt (§§ 60, 61). Zu beispielsweiser 
Erläuterung der Berechnung von Dimensionen und Nietverbindungen 
bei wechselnden Werthen der zulässigen Beanspruchung ist in 
dieser Schrift das Launhardt-Weyrauch'sche Verfahren benutzt. Doch 
sind die allgemeinen Beziehungen, und insbesondere die Formeln für 
Nietverbindungen, auch bei jeder andern Dimensionirungsmethode 
verwendbar. 

Je nach der gewählten Dimensionirungsmethode hat die statische 
Berechnung für jeden Gonstructionstheil zu liefern: entweder nur die 
absolut grosste Grenzbeansprnchung oder beide Geenzbeanspruch- 
ungen oder diese und die Beanspruchung durch die feste Last allein. 
Die neueren Lehrbücher der statischen Berechnung von Eisen- und 
Stahlconstructionen nehmen auf Feststellung jener drei besonderen 
Beanspruchungen Bedacht, welche zu vollständigem Einblicke in 
das Ejräftespiel ohnehin nöthig sind. Man findet dieselben für 
die wichtigsten Fälle berechnet in des Verfassers Theorie der 
statisch bestimmten Träger für Brücken und Däcber (Leipzig, 
Teubner 1887) und in der zugehörigen Beispielsammluug (Leipzig, 
Teubner 1888). 

Gegenüber der ersten Auflage dieser Schrift (Titel: Festigkeit 
und Dimensionenberechnung der Eisen- und Stahlconstructionen, 
Leipzig 1876) ist die jetzige' als vollständige Neubearbeitung zu 
bezeichnen. Dasselbe gilt hinsichtlich der beiden englischen Aus- 
gaben, deren eine, nebenbei bemerkt, ohne meine Zustimmung 
erschienen ist (New-York, van Nostrand). Gegenüber der italieni- 
schen Ausgabe sind wesentliche Ergänzungen und die Neubearbeitung 
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der allgemeinen Festigkeitseigenschaften zu verzeichnen. Dagegen 
bildet die vorliegende Schrift, abgesehen von einigen Aenderungen 
der Eintheilung und von Zusätzen infolge neuester Literatur, das 
Original der französiischen Ausgabe. Wo diese also, soweit sie reicht, 
dem Sinne nach nicht genau mit der deutschen übereinstimmt^ ist die 
letztere für meine Darstellung als massgebend anzusehen. 

Stuttgart, im Juli 1888. 

Der Verfasser. 
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L Abschnitt. ' 
Dimensionenberechnnng. 

In diesem Abschnitte sollen zunächst diejenigen Anschauungen 
und Versuchsresultate besprochen werden, welche Bestrebungen nach 
einer Aenderung der DimensioniruDgsmethoden herbeiführten. Im 
Anschlüsse daran ist gezeigt, wie sich jene Anschauungen zur Auf- 
stellung von Formeln für die Festigkeit und zulässige Beanspruchung 
der Eisen- und Stahlconstructionen verwenden lassen. Die erhaltenen 
Formeln dienen schliesslich dazu, die Feststellung der Dimensionen 
auf Grund der statischen Berechnung soweit klar zu legen, dass auch 
andere Methoden leicht benutzt werden können^ wie dies im IV. Ab- 
schnitte -gezeigt werden soll. 

§ 1. Aeltere Dimensionimngsmethoden. 

Bei Feststellung der Dimensionen von Eisen- und Stahlconstruc- 
tionen wurde früher allgemein wie folgt verfahren. Man entnahm aus 
der statischen Berechnung die absolut grosste Beanspruchung max B, 
welche ein Stab axial erleiden konnte, dividirte durch die per Flächen- 
einheit als zulässig erkannte Beanspruchung b und hatte so in 

(1) F^--^ 

die Anzahl der nutzbaren Flächeneinheiten, welche dem Querschnitte 
dieses Stabes zu geben war. 

Dabei wurde immer der gleiche Werth b angenommen , gleich- 
gültig ob es sich um eine constante, eine sogenannte ruhende Be- 
lastung handelte^ oder ob die Belastung und damit die Beanspruchung 
schnelle Aenderungen erfuhr und häufig wiederholt wurde, wie dies 
bei Brücken der Fall ist. In Preussen beispielsweise rechnete man 
für Eisen gewöhnlich b = 730 kg per qcm (100 Centner per Quadrat- 
zoll). Das galt für Zug, Druck und selbst für Schub *als erlaubt. 

Weyrauch, Festigkeitseigonschaften. 1 
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Einen abweichenden Weg schlug 1865 Gerber, Director der süd- 
deutschen Brückenbauanstali in München, zuerst bei Berechnung den 
Mainzer Eisenbahnbrücke ein^). Er nahm b veränderlich an und 
zwar um so kleiner, je grösser die von der Verkehrslast herrührende 
Beanspruchung eines Stabes im Vergleiche zu seiner Beanspruchung 
durch das Eigengewicht war. Für die Gurtungsstäbe gewöhnlicher 
Balkenfachwerke stehen die Maximalbeanspruchungen und Minimal- 
beanspruchungen im Verhältnisse g-^-p ig^ wenn g das Eigengewicht 
und p die Verkehrslast per Längeneinheit Träger bedeutet, und Gerljer 
setzte für den Quadratcentimeter Querschnitt 

(2) b - / J--/- 1600 kg. 

Auch wenn ein Stab abwechselnd auf Zug und Druck bean- 
sprucht war, blieb Formel (1) mit ungeändertem b massgebend, 
obschon man sich des ungünstigen Einflusses solcher Spannungs- 
wechsel wohl bewusst war und daraus z. B. ein Argument gegen die 
Anwendung continuirlicher Träger machte*). Immerhin kamen auch 
in diesem Falle Ausnahmen vor. So wählten amerikanische Ingenieure 

statt (1) 

/QN jp max B + max B' 

worin max li den Absolutwerth der grösseren, max B' denjenigen der 
kleineren Grenzbeanspruchung bedeuten und b wie oben den gewöhn- 
lichen Constanten Werth der zulässigen Beanspruchung per Quadrat- 
einheit ^). 

Ueber die Berücksichtigung der Zerknickungsgefahr bei der 
älteren Dimensionenberechnung sehe man § 10. 

Die neueren Dimensionirungsmethoden lassen zwar Formel (1) 
bestehen, verlangen aber eine den Verhältnissen der Beanspruchung 
Rechnung tragende Wahl von b, 

§ 2. AiiBgangspunkte für die Wahl von b. 

Bei Wahl der zulässigen Beanspruchung ist man entweder von 
der Festigkeit a oder von der Elasticitätsgrenze e ausgegangen. Für 



1) Gerher in Zeitschr. d. Ver. deutschen Ingenieure. 1865. S. 463. Ein ähn- 
licher Vorschlag ist spater in Amerika von Griffen und Clarke gemacht worden, 
vgl. Zeitschr. d. Hannöv. Arch. u. Tng.-Vereins. 1876. S. 94. 

2) Weyratichf AUg. Theorie u. Berechnung d. cont. u. einfachen Träger, 
Leipzig, Teubner 1873. S. 155. 

3) ZeitscH^. d. Hannöv. Arch. u. Ing.-Vereins. 1873. S. 139. 
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viole Körper ist nur der erstere Ausgangspunkt vorhanden, beispiels- 
weise für Gusseisen. Diejenigen, welche von der Festigkeit ausgehen, 
wählen doch h auch unterhalb der gewöhnlichen Elasticitatsgrenze, 
um, wenn möglich, bleibende Formänderungen zu vermeiden. 

Die Werthe von a und e hielt man früher für unabhängig von 
den Verhältnissen der Beanspruchung, man setzte 

(1) a = Cy c = c. 

Durch neuere Versuche ist zweifellos geworden, dass beide je nach 
Umständen verschieden sein können, dass Festigkeit und Elasticitäts- 
grenze Functionen gewisser Grossen sind: 

(2) a = F (a;, y, . .), e = f(^, iy, . .). 

Die Elasticitätsgrenze hat zuerst Tresca bis nahe an die Bruch- 
grenze a bringen können, während Bauschinger dieselbe bis fast auf 
Null herunter warf (§ 25). Doch haben die bisherigen Versuche weit 
weniger Anhaltspunkte über e als über a ergeben. Auch abgesehen 
hiervon würden wir die Festigkeit als Ausgangspunkt für die Wahl 
von 6 vorziehen. Denn wenn es wünschenswerth erscheint, genügende 
Sicherheit gegen bleibende Formänderungen zu besitzen, so ist un- 
bedingt nöthig, dass diese Sicherheit gegen den Bruch besteht. Wenn 
bei ausserordentlichen Ereignissen eine bleibende Formänderung noch 
hingehen mag, so soll doch der Einsturz verhindert werden. Für 
gewöhnlich soll weder das eine noch das andere eintreten. 

Gehen wir von der Festigkeit aus, so fragt es sich, ob nach dem 
heutigen Stande unseres Wissens a mit geringeren Fehlern constant 
gesetzt oder durch eine Formel ausgedrückt werden kann. Hat man 
sich für eine Formel entschieden, so tritt deren allgemeiner oder 
Buchstabenausdruck an Stelle der bei der früheren Dimensionirung 
Constanten Festigkeit a = C Alles Weitere ist unabhängig von den 
neueren Methoden und sollte daher nicht zum Anlasse von Ein- 
wänden gegen letztere gemacht werden. 

Allgemeine Formeln für a wurden mehrere vorgeschlagen. Von 
welcher derselben man auch ausgehen mag, so kann je nach Material 
und vorliegenden Erfahrungen der Zahlenausdruck von a verschieden 
ausfallen, ganz wie bisher verschiedene Werthe von a = (7 in Ge- 
brauch waren. Da aber auch im besten Falle aus empirischen 
Formeln keine überall genauen Werthe folgen können, sowie mit 
Rücksicht auf alle uncontrolirbaren oder nach ihrer Wirkung un- 
borechnet bleibenden Einflüsse (Fehler im Material, Mängel der 
Theorie, Rost, Stösse, Erschütterungen, unbeabsichtigte Vertheilung 
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der Beanspruchungen, ausserordentliche Ereignisse u. s. w.) müssen 
nach wie vor Sicherheitscoefficienten verwendet werden, deren Wahl 
von dem Ermessen des Gonstructeurs abhängt. Auf diese Weise 
gelangt man selbst bei gleichem Zahlenausdrncke der Festigkeit a 
zu verschiedenen Werthen der zulässigen Beanspruchung b, gerade 
wie früher für ein gleich angenommenes a = 3500 kg pro qcm ver- 
schiedene Ingenieure 6 = 600, 700, 800 kg oder auch mehrere solcher 
Werthe anwandten. 

Selbstverständlich muss von jeder Dimensionirungsmethode ver- 
langt werden, dass sie genügend begründet, einfach in der Anwen- 
dung und nicht im Widerspruche mit unbestreitbaren Erfahrungen 
sei; dagegen darf daran erinnert werden, dass es sich nicht um 
ipathemathisch genaue Gesetze, sondern um brauchbare Hülfsmittel 
für die Praxis handelt. 

Für Constructionen, auf welche die Belastungen zum Theil nicht 
ruhend oder nicht ganz allmählich wirken, also insbesondere für 
Brücken, hätte man bei Berechnung nach § 1, (1) zu veränderlichen 
a, b schon deshalb gelangen müssen, weil durch eine plötzlich 
wirkende Kraft B weit grössere Beanspruchungen des Materials 
entstehen, wie durch eine gleich grosse ruhende Kraft J5. Von dieser 
seit Clapeyron bekannten und theoretisch begründeten Thatsache 
sind später Lippold und Clericetti ausgegangen (§§ 56, 57). Doch 
können noch andere Einflüsse zur Zerstörung beitragen, weshalb es 
sich empfiehlt, auch auf Versuche Rücksicht zu nehmen. Man gelangt 
so aus zwei ganz verschiedenen Gesichtspunkten zu annähernd in 
gleicher Weise veränderlichen 6, was bei manchen Einwänden gegen 
die neueren Methoden übersehen wurde (§§ 59, 61). 

§ 3. Das Wöhler'BOhe Gesetz. 

Die Versuche, auf welchen die bisherigen Verfahren beruhen, 
sind seit etwa hundert Jahren von Perronnet, Poleni, Telford, Brunei 
und vielen Anderen angestellt worden. Manche dieser Versuche waren 
von aller wünschenswerthen Sorgfalt begleitet und haben noch heute 
ihren Werth, doch wurde dabei von einem einseitigen Standpunkte 



1) Ueber die hierher gehörigen älteren Versuche siehe: Navier, K^sum^ des 
Le9ons etc., Paris 1826 und Morin, Bäsistance des materianx, Paris 1853; über 
die neueren: Kirkaidy, Results of an experimental inquiry etc., London 1862 und 
besonders v. Kaven, CoUectaneen, Zeitschr. d. Hannöv. Arch. u. Ing. -Vereins 
1868 und separat, Hannover bei Schmorl u. v. Seefeld. 
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ausgegangen. Man dachte sich, dass ein Körper, der eine gewisse 
Beanspruchung einmal ruhend aushält, dieselbe Beanspruchung auch 
beliebig oft aushalten müsse. Demgemäss probirte man durch ganz 
allmählich zunehmende Belastung, welcher einmalige Zug, Druck 
oder Schub einen Stab von einer Quadrateinheit Querschnitt eben 
noch zerstören konnte und bezeichnete die betreffende Zahl t als 
Zugfestigkeit, Druckfestigkeit oder Schubfestigkeit des untersuchten 
Materials. Diese Zahl t bezeichnen wir künftig als „Tragfestigkeit'' 
für Zug, Druck oder Schub und wissen dann, dass jede unter t blei- 
bende ruhende oder genügend langsam anwachsende Beanspruchung 
bei einmaliger Wirkung das Material nicht zerstören wird. 

Dass starke und häufige Stösse eine besonders ungünstige 
Wirkung haben, hat man wohl von jeher eingesehen; im Jahre 1858 
aber wies der Obermaschinenmeister Ä, WoMer, gegenwärtig Eisen- 
bahndirector in Elsass-Lothringen, auf Grund von mancherlei Er- 
fahrungen darauf hin, dass es auch, abgesehen von stossweisen 
Wirkungen, für eine sichere Grundlage der Berechnung nöthig sei. 
Versuche über die Widerstandsföhigkeit gegen häufig wiederholte 
Anstrengungen anzustellen. 

Zwei Jahre später stellte Fairbaim Versuche mit einem ge- 
nieteten Blechträger von 6,10 m Länge und 0,41 m Höhe an (20' 
imd 16"), welcher in der Minute 8 mal belastet und bis auf das 
geringe Eigengewicht entlastet wurde. Nachdem der Träger vom 
21. März bis 14. Mai 596 790 Beanspruchungen mit Y^ t ohne merk- 
liche Veränderung widerstanden hatte, wurden 403210 weitere Be- 
anspruchungen mit y^ t in gleicher Weise ausgehalten. Die Eiu- 
senkungen von 4,1 mm im ersten Falle und 5,6 mm im zweiten Falle 
verschwanden nach jeder Belastung. Als sodann die Beanspruchung 
^^f % ^ gesteigert und damit 8,9 mm Einsenkung, wovon 1,3 mm 
bleibend, erreicht wurden, brach der Träger nach 5175 Beanspruchungen 
(im Ganzen also nach 1 005 175) ziemlich in der Mitte durch. Es 
kam indessen bei diesen Versuchen besonders auf Beurtheilung der 
gebräuchlichen Sicherheitscoefficienten an. Der Versuchsapparat war 
so construirt, dass der Träger ausser der Belastung auch beträcht- 
liche Erschütterungen auszuhalten hatte. Die beiden Einflüsse konnten 
dann nicht getrennt werden und es wurde auch nicht beabsichtigt. 



1) The Builder 1860, London Artisan 1860, PhiL Transactions 1864, Civil- 
iogenienr 1864. Der Bericht iut noch in zahlreiche andere Zeitschriften über- 
gegangen. 
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In den Jahren 1859 bis 1870 nahm Wöhkr auf Veranlassung des 
preussischen Handelsministeriums umfassende und sorgfältige Ver- 
suche mit Eisen und Stahl vor*). Die Versuchsstücke waren speciell 
hergerichtet und alle uncontrolirbaren Einflüsse, zu welchen bei Fair- 
haim auch die Vernietung gehört hatte^ blieben fern. Es zeigte sich, 
wie erwartet^ dass allerdings eine gewisse Beanspruchung t das Mate- 
rial schon bei einmaliger Wirkung zu zerstören im Stande ist, dass 
aber auch geringere Beanspruchungen als t die Zerstörung bewirken 
können, wenn sie genügend oft wiederholt werden. WöhUr schloss 
daraus^ dass der Wechsel in der Gruppirung der Moleküle, welcher 
durch die wechselnde Beanspruchung bedingt ist, ungünstig auf die 
Widerstandsfähigkeit des Materials wirkt. Dann musste die Zer- 
störung um so leichter möglich sein, je grösser die Differenzen in 
der Beanspruchung, weil dementsprechend auch die Stellungsände- 
rungen der Moleküle wachsen. Dies bestätigten sämmtliche Versuchs- 
resultate und Wähler stellte folgenden Satz auf: 

Der Bruch des Materials lässt sich nicht nur durch eine, 
die Tragfestigkeit t überschreitende ruhende Belastung, sondern 
auch durch vielfach wiederholte Anstrengungen, von welchen 
keine den Werth t erreicht, herbeiführen. Die Differenzen der 
Spannungen sind dabei für die Zerstörung des Zusammenhangs 
insofern massgebend, als mit ihrem Wachsen die Miuimal- 
spanuung, welche den Bruch noch herbeiführen kann, sich ver- 
ringert. 

Durch die Beanspruchung t wird das Material schon bei ein- 
maliger Wirkung zerstört. Kleinere Beanspruchungen als t können 
durch vielfache Wiederholungen zerstören. Je kleiner die Bean- 
spruchung, um so mehr Wiederholungen sind zur Zerstörung erfbr- 
derlich. Umgekehrt darf die Beanspruchung um so grösser sein, je 
weniger Wiederholungen wir beabsichtigen. Es käme hiemach bei 
Beurtheilung des Sicherheitsgrades einer Construction sehr darauf 
an, ob dieselbe nur eine gewisse Zeit in Betrieb bleiben soll oder 
ob unbeschränkte Dauer von ihr verlangt wird. 

Die Wöhler'schen Versuche umfassten wiederholte Beanspruchungen 
auf Zug, Biegung und Torsion. Wenn auch wiederholte Beanspruchungen 
auf Druck nicht vorkamen, so ist doch anzunehmen, dass die Verhält- 



1) Zeitschr. f. Baawescn 1860, 1863, 1866, 1870. Der Aufsatz von 1870 
enthält die wcseutlichen liesultato und ist auch separat erschienen, Berlin bei 
Ernst u. Korn. 
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nisse in diesem Falle eher zu ungünstig beurtheilt werden^ indem man 
sie dene^ für Zug gleich stellt^ wie dies schon bisher üblich war. 
Anders verhält es sich, wenn abwechselnd Zug und Druck erfolgt. 
Hier wurde nur der eine Fall untersucht, dass die Beanspruchungen 
nach beiden Richtungen gleich gross sind; im Uebrigen ist eine 
Lücke geblieben, welche auch bis heute nicht ausgefüllt wurde. 

Als Wählet' im Jahre 1870 vorübergehend aus dem Staatsdienste 
trat, bat er den preussischen Minister für Handel und Gewerbe, seine 
Versuche fortsetzen zu lassen und es wurde Professor Spangenberg 
von der königlichen Gewerbeakademie mit dieser Aufgabe betraut. 
Die Versuche von Spangenberg haben Wohler^s Resultate bestätigt, 
ohne jedoch wesentliche Ergänzungen zu liefern^). Durch den 1881 
erfolgten Tod Spangenberg's wurden die Versuche zu Berlin unter- 
brochen. Dagegen war es dem verdienten Leiter der Material- 
prüfungsanstalt am Polytechnikum zu München, Professor Batischinger^), 
vergönnt, eine Anzahl Versuche über Wechsel von Zug und Ent- 
lastung vorzunehmen. Einige Resultate derselben sind im folgenden § 
zugleich mit Resultaten Wähler' s mitgetheilt. Die Schlüsse, welche 
Bauschiftger aus seineu Versuchen gezogen hat, werden wir in §§ 30, 31 
vorführen. 

Nach einer Rede, mit welcher der Erbauer der Forthbrücke^), 
Baker, bei der Wanderversammlung der British Association von 1885 
die Verhandlungen der Abtheilung für Mechanik eröflFnete^), soll in 
England schon vor Wähler der ungünstige Einfluss wiederholter 
Spannungsweehsel erkannt gewesen sein. Die ersten belaugreichen 
Versuche in dieser Richtung habe 1849 Douglas Dalton angestellt. 
Gusseiserne Stäbe von 4,11 m Länge und 8/8 cm Querschnitt wurden 
durch rotirende Excenter abwechselnd auf Biegung beansprucht und 



1) Zeitschr. f. Baaweseji 1874, 1875, auch separat, Berlin bei Ernst u. 
£om; ferner Glaser's Annalen f. Gewerbe u. Bauwesen 1879. 

2) Bauschinger, Mittheilungen aus d. mech.- technischen Laboratorium d. 
Königl. technischen Hochschule in München. Heft XHI. München, Ackermann 1886. 

3) Bezüglich der Brücke über den Firth of Forth, welche bei einer Llingo 
von 1630,6 m zwischen den äussersten Auflagern die grössten Spannweiten der 
Erde, bis 621,2 m, besitzt, sehe man insbesondere die Vorträge auf Grund 
eigener Aufzeichnungen an Ort und Stelle von Melan, Zeitschr. d. Oestr. Ing.- 
u. Arch. -Vereins. 1884. S. 173 und von Gärtner, Wochenschr. d. Oestr. Ing.- u. 
Arch.- Vereins. 1887. S. 308, 316, 324. Vergl. §§ 8, 11, 19. 

4) Engineer 1885. I. S. 289. Auszug in der Wochenschr. d. Oestr. log.- 
u. Arch.-Vereins. 1885. S. 295. 
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entlastet, während ein pendelndes Gewicht gleichzeitig Stosse her- 
vorbrachte. Nach 50000 Einbiegungen bis Vj derjenigen, welche der 
ruhenden Bruchlast entsprochen hätten, und 1000 Stössen trat der 
Bruch ein. Als die Durchbiegung bis y, der für die Bruchlast an- 
genommenen gesteigert wurde, genügten schon 500 Wiederholungen 
mit 100 Stössen zur Herbeiführung des Bruchs. Neuerdings hat auch 
Baker selbst eine Anzahl Versuche vorgenommen, indem er Stahl- 
stäbe von 0,9 m Länge abwechselnd bog und entlastete. Ein Stab 
brach nach 18 000 -maliger Einbiegung mit 7, der ruhenden Bruch- 
last, ein anderer bei 1 200 000 -maliger Einbiegung mit y^ der letzteren. 
Eine Reihe anderer Versuche wurde mit rotirenden belasteten Wellen 
von Gusseisen, Schmiedeeisen und Stahl angestellt (Wechsel von Zug 
und Druck). Wenn die Belastung die Hälfte der ruhenden Bruch- 
last betrug, so genügten im Allgemeinen 5000 Umdrehungen der 
Wellen, um den Bruch herbeizuführen. Baker glaubt, dass noch viele 
Versuche nöthig sein werden, um allgemein annehxnbare Kegeln auf- 
zustellen^), ist aber überzeugt, dass die zulässige Beanspruchung von 
Eisenbahnbrücken, welche mit einem Minimum von Anlagekosten und 
frei von künftigen Unterhaltungskosten hergestellt werden sollen, 
zwischen sehr weiten Grenzen variiren müssen (bei der Forthbrücke 
wechseln sie zwischen dem Ein- und Dreifachen, § 8), nicht nur 
wegen des Einflusses der Spannungswechsel, sondern auch mit Rück- 
sicht auf die Elasticitätsgrenzen der gezogenen und gedrückten Glieder, 
selbst bei ruhender Belastung. Im Anschlüsse an seine Mittheilungen 
forderte Baker die anwesenden Constructeure auf, gegenüber dem 
Stillstande der Behörde selbst die Initiative zu ergreifen, um einer 
rationelleren Dimensionenberechuung Eingang zu verschaffen. 

§ 4. Bemerkungen über das Wöhler'sche Gesets. 

Dass nach den im vorigen § erwähnten Versuchen die Festig- 
keit a nicht mehr als constant gelten kann, ist von Niemand bestritten 
worden. Auch das Wöhler'sche Gesetz entspricht derart praktischem 
Gefühle, dass es vielfach als selbstverständlich angesehen wurde und 
selbst Solche nichts dagegen einzuwenden fanden, welche die darauf 
begründeten Dimensionirungsmethoden nicht billigten. Wir haben 
übrigens bereits darauf hingewiesen, dass sich auch unabhängig vom 



1) Seitdem sind die Versuche von Bauschinger über Festigkeit und Elasti- 
citätsgrenzc hinzugekommen. 
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Eiuflusse der Wiederholungen eine" veränderliche Beanspruchung b 
ergiebt, wenn berücksichtigt wird, dass die Belastungen nicht all- 
mählich auftreten, sondern ungünstigen Falles sofort mit voller In- 
tensität zur Wirkung kommen. Die 6, welche man auf diesem Wege 
ermittelt hat, stimmen mit den auf Grund der Wöhler'schen Resultate 
erhaltenen genügend überein (§§ 56, 64). 

Erkennt man das Wöhler'sche Gesetz an, so muss doch zugegeben 
werden, dass weitere Präcisirung desselben dringend erwünscht ist. 
Bei den Experimenten Wöhkr's folgten die Beanspruchungen sehr 
schnell aufeinander, die Spannungen brauchten aber doch eine gewisse 
Zeit, um ihre volle Intensität zn erreichen und Stosse waren aus- 
geschlossen. Welchen Einfluss hat nun die Schnelligkeit der Auf- 
einanderfolge, welchen Einfluss die Geschwindigkeit des Anschwellens 
und welchen die Dauer der einzelnen Beanspruchungen? Die beiden 
letzten Einflüsse sind übrigens auch bei den Versuchen unberücksichtigt 
geblieben, auf welchen die Dimensionirung mit constantem b beruht, 
der erste wird bei Brücken eher zu ungünstig angenommen, wenn 
man ihn nach den Resultaten WÖhhr's beurtheili Zu beachten ist 
fernerhin, dass auch bei WöJiler und Bauschinger die Beanspruchungen 
Unterbrechungen erfuhren. Bei Bauschinger war die Maschine nur 
am Tage im Gange und stand auch über Mittag in der Regel zwei 
Stunden still. 

Wenn nun gewiss noch manche Einflüsse zu verfolgen sein 
werden, so darf dies doch nicht abhalten, unser Vorgehen dem 
jeweiligen Stande unserer Erkenntniss anzupassen. Da wir das 
Wöhler'sche Gesetz auch jetzt schon für eine bessere Grundlage der 
Dimensionenberechnung ansehen als die bisherigen Annahmen, so 
werden wir im Folgenden Gebrauch davon machen. Dabei soll das 
Gesetz lediglich als Erfahrungsresultat aufgefasst werden, wir können 
selbst auf die Worte „vielfach wiederholte" verzichten und es dahin 
gestellt sein lassen, welche Einflüsse bei der Zerstörung zusammen- 
wirken mögen. 

Zur Ermittelung der zulässigen Beanspruchung b auf Grund des 
Wöhler' sehen Gesetzes hat man zunächst einen allgemeinen, wenn 
auch der Natur der Sache nach angenäherten Ausdruck für die 
Festigkeit a aufzustellen. Bei Beurtheilung desselben müssen natür- 
lich Versuchsresultate Verwendung finden, jedoch wenn möglich gleich- 
zeitig nur solche, welche mit ein und demselben Material auf gleiche 
Art erhalten wurden; denn nur so ergiebt sich die Veränderlichkeit 
unabhängig von fremden Einflüssen. Auch im Uebrigen sind die 



1 
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bisher erhaltenen Zahlenwerthe ibit Vorsicht und ohne Illusion über 
allgemeine Gültigkeit derselben zu verwenden, — gerade so wie man 
früher eine neue Versuchsreihe über die Tragfähigkeit t zwar mit 
Interesse durchlas, ohne jedoch künftig von den entsprechenden 
Zahlen allein auszugehen. Hatte sich bei solchen Versuchen etwa 
eine mittlere Tragfestigkeit von 4000 ergeben, so sagte man, nun 
gut, nehmen wir einmal 3500 an. Ebenso, wenn nicht noch vor- 
sichtiger, muss auch jetzt verfahren werden. Im Uebrigeu hat mau 
sich früher durch Sicherheitscoefficienten geholfen, man thut es heute 
und wird auch künftig dabei bleiben müssen. 

Für die variable Festigkeit a hat Launhardt die Bezeichnung 
„Arbeitsfestigkeit" eingeführt. Drei Specialwerthe der Arbeitsfestig- 
keit sind von besonderem Interesse. Die Festigkeit gegen einmalige 
ruhende oder doch ganz allmählich einwirkende Belastung wurde 
bereits in § 3 „ Tragfestigkeit ^' t genannt, indem das Wort tragen 
eine bleibende Last voraussetzt. Geht bei wiederholten Anstrengungen 
von gleicher Richtung der Stab nach jeder Beanspruchung wieder in 
den ursprünglichen spannungslosen Zustand über, so wird die gross te 
Beanspruchung, welcher bei der vorkommenden Anzahl Wieder- 
holungen noch widerstanden wird, nach Launluirdt „Ursprungsfestig- 
keit" u genannt. Für die Festigkeit bei wechselnden Beanspruchungen 
gleicher Grösse in entgegengesetzten Richtungen, wobei also Schwin- 
gungen um die ursprüngliche Gleichgewichtslage stattfinden, haben 
wir die Bezeichnung „Schwingungsfestigkeit" s gewählt. 

Natürlich kann man von Arbeitsfestigkeit, Tragfestigkeit, ür- 
sprungsfestigkeit und Schwingungsfestigkeit für Zug, Druck und Schub 
sprechen. Nimmt man an, wie dies der Gesammtheit der Versuche 
entspricht, dass die Wiederholungen der Beanspruchungen ungünstig 
auf den Bestand des Materials wirken, so müssen a, u, s um so kleiner 
ausfallen, je mehr Wiederholungen beabsichtigt werden, also am kleinsten 
für eine Brücke, welche wenn möglich immer halten soll. Bei Zahlen- 
angabeii fassen wir nur den letzteren Fall ins Auge. Im Folgenden 
sind einige Werthe von t, u, s zusammengestellt. Die Resultate 
1— -8 rühren von Wähler her, die Resultate 9 — 15 von Bcmschinger, 
Alle beziehen sieh auf 1 qcm. 
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No. 


Material 


Art der 
Beanspruchung 


t 

>3610 


2190 


8 


t 


1 


Axeneisen der Gesellschaft Phönix 


Zug 


>1|60 


2 


»» 1» »1 t» 


' Biegung 


>4020 


2190 


1170 


>1,84 


3 


AxeDgassstahl von' Krupp 


Zug 


7610 


3510 




2,17 


4 


n n tf 


Biegung 




3510 


2050 




5 


1» II 1» 


Torsion 




2780 


1610 




6 


II II II 


Schub 


4930 








7 


Federgussstahl von Krupp, ung(;bärtet 


Biegung 


>7310 


3650 




>2,00 


8 


«1 II 11 gehärtet 


II 


>8040 


4390 




>1,83 


9 


Flach eisen I 


Zug 


4050 


2200 




1,84 


10 


„ n 


11 


4020 


2400 




1,68 


11 


Bltich aus Schweisseisen 


9t 


3480 


2000 




1,74 


12 


„ „ Thomas flusseisen 


11 


4050 


2400 




1,69 


13 


„ „ Bessemerflnsselscu 


II 


4360 


2400 




1,82 


14 


{<]iscubabnBchiene aus Thomasstahl 


II 


5940 


2800 




2,12 


15 


Ax welle aus Thomasstahl 


If 


6120 


3000 




2,04 



Die Beanspruchuugeii mit einem vorgesetzten > wurden nach 800 
bezw. 169 750 bezw. 39 950 und 54 600 mal ausgehalten. 



§ 5. Die Launhardt'sohe Formel. 

Ein Stab von einer Quadrateinheit Querschnitt erleide Bean- 
spruchungen einerlei Sinnes, welche zwischen dem absoluten Maximal- 
werthe a und dem absoluten Minimalwerthe a variiren. Die Span- 
nungsdiflTerenz ist dann d = a — a und man hat 

(1) a=^d'\'a. 

Nach dem Wöhler'schen Gesetze ist a um so kleiner, je grosser d. 
Die beiden Grenzwerthe von a sind nach (1) und den Definitionen 
der Tragfestigkeit t und Ursprungsfestigkeit u 

für a' = a = d = tt 

y, d = a = a =» t. 

Da nach Wöhler a eine Function von d sein soll, so kann man 
jedenfalls setzen 

(2) a = ad, 

worin a einen vorläufig noch unbekannten Ausdruck hat. Soviel 
weiss man aber, dass 

für d = wegen a = t a == oo 

„ d= ii „ a = d « = 1 . 
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Im Uebrigen müssen bei Feststellung der Veränderlichkeit von a 
möglichst unter gleichen Verhältnissen erlangte Versuchsresultate 
berücksichtigt werden. Den vollständigsten derselben entspricht 
und die gestellten Bedingungen erfüllt der von LaunJiardt gewählte 
Coefficient 

(?) «-:-::. 

womit nach (2) 

(4) „ = «(! + ' -"«). 

Bezeichnet nun für einen Stab von beliebigem Querschnitt« B 
die variable Beanspruchung, so hat man bei Beanspruchungen gleichen 
Sinnes das Verhältniss der kleineren zur grösseren tirenzspannung 

(^) * = max B = « 

und nach (4) die Ärbeitsfestigkeit 

(6) a = u\\-\ ,J 

^ -' \ ' u max Bf 

Dies ist die Launhardt'sche FormeP). Sie gilt immer, wenn ein Stab 
auf Zug allein oder Druck allein oder auf Schub einerlei Sinns bean- 
sprucht ist. Für ty u sind dann die Tragfestigkeit und Ursprungs- 
festigkeit für Zug, Druck und Schub einzusetzen. 

Um zu erproben, ob sich die Launhardt'sche Wahl des Coefficieuten 
a auch in den Zwischenstadien bewährt, lösen wir (4) nach a auf 
und erhalten 

(7) a„|+-|/^' + (<_«)„'. 

Das -f- Zeichen vor dem Wurzelausdruck ist deshalb zu wählen, weil a 
positiv und grösser als u sein muss. 

Am vollständigsten sind die Resultate, welche Wähler bei Bie- 
gungsversuchen mit ungehärtetem Krupp'schem Federgussstahl erhalten 
hat. Dies Material zeigte per Quadratzoll ^) bei einer Tragfestigkeit 
von etwa ^= 1100 Centner eine Ursprungsfestigkeit m = 500 Centner, 



1) Launhardtf Die InaDsprachnahme des Eisens. Zeitschr. d. Hanndv. Arch. 
u. Ing.-Voreins 1873. S. 139. 

2) Da es sich hier nur um Vergleiche handelt, so behalten wir die Original- 
zahlen bei. 
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mit welchen Werthen nach (7) die Arbeitsfestigkeit sich allgemein 
ausdrückt 

a = 250 + YMöOÖ+eOOa. 

Es ergeben nun für a=0 250 400 600 1100 
iaunÄard^'s Gleichung a = 500 711 800 900 1100 
WöhWs Versuche a = 500 700 800 900 1100. 

Ferner erhielt Wöhler bei Biegungsversuchen mit Axeneisen der Ge- 
sellschaft Phönix von mindestens t = 550 die Ursprungsfestigkeit 
u = 300, mit welchen Werthen (7) ergiebt 



a = 150 + >/22 500 + 250a 

und z. B. für a' = 240 die Arbeitsfestigkeit a = 440, übereinstimmend 
mit dem Resultate von Zugversuchen. 

Beispiel. Für gehärteten Krupp'schen Federgussstahl ergab sich 
bei Biegungsversuchen mit 

min B r. j 2 

;;;^ » = ^ "°*^ ^ 

max i> o 

per Quadratzoll a = 600 „ 12(X) Centner. 

Welche Tragfestigkeit t ist anzunehmen? — Aus (6) folgt 

1200 = GOO (l + t-J^ I) 
und hieraus t = 1500 Centner. 

§ 6. Die Weyrauch'sche Formel. 

Da die Launhardt'sche Formel nur bei Beanspruchungen von 
einerlei Sinn gilt, so empfahl Launha/rdt bei Beanspruchungen ver- 
schiedenen Sinnes vorläufig das am Schlüsse von § 1 erwähnte Ver- 
fahren anzuwenden. Diese Ungleichartigkeit der Behandlungsweise 
veranlasste den Verfasser 1875 mit Zuhülfenahme des BegriflFs der 
Schwingungsfestigkeit s eine Formel für Beanspruchungen entgegen- 
gesetzten Sinnes aus gleichem Gedankengang wie die Launhardt'sche 
abzuleiten. 

Ein Stab von einer Quadrateinheit Querschnitt erleide wechselnde 
Beanspruchungen in entgegengesetzten Richtungen. Ist dann a der 
Absolutwerth der grösseren^ a derjenige der kleineren Grenzbean- 
spruchung, so beträgt die Spannungsdifferenz d =^ a -{- a und folgt 

(1) a = rf — a. 
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Nach Wühler ist a um so kleiner je grösser d und überhaupt a eine 
Function von d, man kann wie in § 5 setzen 

(2) a = ad. 

Da mit Rücksicht auf die Definitionen der ürsprunj^afestigkeit u und 
Schwingungsfestigkeit $ 

für a' = a = w = d, 

d 

so bestehen nach (2) die Bedingungen 

f ür a = M a = l, 

^ a= s « = 2 • 

Im üebrigen sollten wie bei Launliardt Versuche den Ausschlag geben, 
welche aber gerade für die Zwischenstadien leider nicht vorhanden 
sind. Einstweilen erfüllt wenigstens die gestellten Bedingungen der 
Coefficient 

(3) „=.--•-. 
Es folgt damit aus (2) 

tu — s — a 2 1* — s — a ^ ' ^^ 

(4) „_„(,_..^'"J. 

Bezeichnet nun für einen Stab von beliebigem Querschnitte max H 
den Absolut werth der grossten vorkommenden Beanspruchung, max J5' 
den Absolutwerth der grossten Beanspruchung entgegengesetzten 
Sinnes, so hat man das Yerhältniss der kleineren zur grosseren 
Grenzspannung 

(5) ^ = i:> = — 

^ ^ ^ max B a 

und damit nach (4) die Arbeitafeatigkeit 

^ ^ \ u miix B / 

Diese Formel gilt also immer dann, wenn ein Stab abwechselnd auf 
Zug und Druck oder auf Schub in entgegengesetzten Richtungen 
beansprucht ist. Als n ist die ürsprungsfestigkeit für die Bean- 
spruchung von max B (Zug, Druck oder Schub) einzusetzen. 
Löst man Gleichung (4) nach a auf, so ergiebt sich 

(7) „=« + ]/»'_(„._,.)«'. 
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In dieser Formel ist nach (4) 

(u -^ .9) a' = au — a^. 
Das Maximum dieses Ausdrucks tritt ein für 

da ' 2 

und der Maximalwerth selbst ist 

{u — s)a = au — «^ = ; • 

Es kann also der Wurzelausdruck in (7) niemals imaginär werden, 
womit gewisse Einwände in englischen Zeitschriften widerlegt sind. 
Der bedauerliche Mangel von VersuchsresultaiJen für a zwischen 
^ = und ^ = — 1 trifft natürlich alle Formeln, welche Wechsel 
von Beanspruchungen verschiedenen Sinnes berücksichtigen. Hat n^an 
aber eingesehen, dass u und s nicht gleich sind (§ 4), dass für Zug 
allein und Wechsel von Zug und Druck nicht die gleichen Bean- 
spruchungen zulässig sind, dann lassen sich auch Interpolationen 
nicht vermeiden und so werden denn auch die Formeln 

a = te (1 -j tlf) bei positivem ^, 

a = uil -{ v) j, negativem ^ 

stets neben einander angewandt In beiden sind t, u, s Zahlenwerthe 
ohne Vorzeichen. Das Verhältniss ip der kleineren zur grösseren Grenz- 
beanspruchung ist positiv oder negativ, jenachdem die Beanspruch- 
ungen gleichen oder entgegengesetzten Sinnes sind. 

Es ist allerdings möglich, wie es Gerber (§ 47) und später 
Tetmayer (§ G2) gethan haben, a durch eine und dieselbe Formel für 
positive und negative ^ darzustellen; aber abgesehen von der ge- 
ringeren Einfachheit der erwähnten Formeln fragt es sich, ob damit 
grössere Genauigkeit erreicht wird. Das Verhalten des Materials ist 
bei Wechsel von Zug und Druck sehr verschieden von dem für Zug 
allein (§ 29) und braucht keineswegs in beiden Fällen durch dieselbe 
Curve dargestellt zu werden. 

§ 7. Zulässige Beanspraohung für Eisen. 

Sind durch die statische Berechnung die zu erwartenden Grenz- 
beanspruchungen fesigestellt, so hat man in der Arbeitsfestigkeit a 
diejenige Beanspruchung per Quadrateinheit, welche gerade noch aus- 
gehalten wird: für Zug allein oder Druck allein 
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min B 



(1) a==«(l4-'^"^) mit * = ^^. 
für Wechsel von Zug und Druck 

(2) • a = «(l + ^^) mit i,^-^^, 

worin t, u, Sj max B, min B und max B' Absolutwerthe (ohne Vor- 
zeichen). Dabei ist jedoch keinerlei Rücksicht auf solche ungünstige 
Einflüsse genommen, welche sich in systematischer Weise nicht ver- 
folgen lassen, wie Stösse, Erschütterungen, Fehler im Material, Rost, 
unbeabsichtigte Kraftvertheilungen, oder welche doch in die statische 
Berechnung nicht einbezogen wurden. Diesen muss durch geeignete 
SicherheitscoefBcienten Rechnung getragen werden und es ergiebt 
sich dann die zulässige Beanspruchung b per Quadrateinheit als ein 
Bruchtheil der angenommenen Arbeitsfestigkeit a. Bei Feststellung 
der Zahlenwerthe verfahren wir nach den in § 4 erwähnten Grund- 
sätzen, beziehen a, h auf den Quadratcentimeter und nehmen beson- 
dere Rücksicht auf eiserne Brücken- und Hochbauconstructionen. Für 
Druck sollen der bisherigen Uebung entsprechend einstweilen die- 
selben Beanspruchungen wie für Zug gelten. 

Zug allein oder Druck allein. Für Axeneisen der Gesellschaft 
Phönix ergaben Biegungsversuche « = 2190 und mindestens t^=402i). 
Mit diesen Werthen würden nach (1) 

i^ = J « = 2190(1 + 14 

Soll jedoch unsere Formel für beliebige Beanspruchung auf Zug oder 
Druck gelten, so müssen wir immer von der ungünstigsten Bean- 
spruchungsart ausgehen. Für dasselbe Eisen ergab sich bei gewöhn- 
licher Zugbeanspruchung ebenfalls w = 2190, dagegen t = 3510 
und bei einem Zerreissungsversuche durch ruhende Last sogar nur 
t = 3290, womit 

t — tt 3 , 1 

= — bezw. - • 

üb 2 

Wir wählen die letzte, ungünstigere Zahl und denken uns die Arbeits- 
festigkeit noch weiter reducirt auf 

a = 2100 (l 4- J) . 

Wird nun als geeigneter Sicherheitscoefficient % gewählt, so folgt 
die zulässige Beanspruchung 

(3) 6 = 700 (l +2"). 
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Wechsel von Zug und Druck. Für das oben erwähnte Phonix- 
eisen fand Wöhler bei Biegungsversuchen m = 2140, s= 1170, wo- 
mit nach (2) 

-;-=;5' a = 2190(l+»- 

1 7 . 

Wir setzen etwas zu ungünstig an Stelle von - (zu ungünstig 
wegen des negativen ^) und wählen, wieder nach unten abrundend, 

a=210()(l+|), 

woraus mit dem oben verwendeten Sicherheitscoefficienten % die zu- 
lässige Beanspruchung 

(4) * 6 = 700(l + |)- 

Einige specielle Fälle. Für Stäbe, welche dauernd mit der 
gleichen Last beansprucht sind, wie solche vorwiegend im Hochbau 
vorkommen, folgt aus (3) mit ^ = 1 

6 =1050 kg. 

Für Stäbe, welche immer auf Zug oder immer auf Druck beansprucht 
sind und nach jeder Beanspruchung wieder in den spannungslosen 
Zustand übergehen, liefert (3) oder (4) mit V' = 

6 = 700 kg. 

Für Stäbe, welche gleich grosse Grenzbeanspruchungen auf Zug und 
Druck zu erleiden haben, ergiebt (4) mit ^ = — 1 

b = 350 kg. 

Für Gurtungen von Balkenträgem, wenn das Eigengewicht und die 
Verkehrslast ^lit g und p per Längeneinheit gleichmässig vertheilt 
anzunehmen sind, erhält man aus (3) mit (1=^ g -^r P "'^^l i^ =" ff ' ^ 

(5) 6 = 7(M)(l + |^). 

Bemerkungen. Die oben angenommenen Werthe von b bedingen 
noch dreifache Sicherheit, wenn t = 3150, u = 2100, s = 1050, 
während für das bei Brücken verwendete Eisen im Allgemeinen höhere 
Werthe zu erwarten sind (§ 4). Die für ruhende Belastung zugelassene 
Beanspruchung von 1050 kg wurde auch bisher im Hochbau vielfach 
erreicht oder selbst überschritten, bei Berücksichtigung der Wöhler- 
schen Besultate wollte man meist weit darüber hinausgehen (§ 64), 
womit wir uns jedoch nicht einverstanden erklären können. Die 
Beanspruchung von 700 kg bei Wechsel von Zug und Entlastung 

Weyrauch, FestigkeiUeigenschaften. 2 
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bleibt unter den Werthen 730 und 787 kg, welche in Preussen und 
England bei den meisten Berechnungen eiserner Brücken zu Grunde 
gelegt wurden. Auch in Amerika yariirten die Beanspruchungen ge- 
wohnlich zwischen 700 und 800 kg, während nach Baker die Be- 
dingnisshefte gegenwärtig je nach den Verhältnissen der Bean- 
spruchung 400 bis 1060 zulassen. Den Werth von 350 kg für Wechsel 
zwischen gleich grossem Zug und Druck könnte man etwas klein 
finden, allein diese Beanspuchungsart stellt sich nach den neuesten 
Untersuchungen von Bauschinger (§ 29) eher noch ungünstiger her- 
aus, als sie bisher schon aufgefasst wurde. Die drei erwähnten Be- 
anspruchungen stehen im Verhältnisse 3:2:1 und dies Verhältniss 
hat sich bei Berechnung zahlreicher Maschinenelemente ganz von 
selbst herausgebildet, indem man sich bei constantem b zu entspre- 
chend verschiedenen Sicherheitscoefficienten gedrängt sah. Diese auf- 
fallende Bestätigung der Wöhler'schen Resultate veranlasste Professor 
Bach^)^ Vorstand der Materialprüfungsanstalt am Polytechnikum zu 
Stuttgart, in einem besonderen Werke die Berechnung der Maschinen- 
elemente mit Berücksichtigung der Wöhler'schen Versuche durchzu- 
führen. Er hat darin bereits verschiedene Nachahmer gefunden. Noch 
sei bemerkt, dass auch die am Schlüsse der Einleitung erwähnte 
Formel für Wechsel zwischen gleich grossem Zug und Druck 350 kg 
liefert, sofern für Wechsel zwischen Zug und Entlastung 700 ge- 
wählt wird. 

Wenn wir nun auch die obigen Werthe von h bei Ingenieurbauten 
unter gewöhnlichen Verhältnissen für zweckmässig halten, so legen 
wir denselben doch keine allgemeine Gültigkeit bei. Es muss dem 
Einzelnen überlassen bleiben, unter Berücksichtigung aller besonderen 
Umstände die geeigneten Constanten zu wählen und wir selbst würden 
je nach Material, Zweck der Construction, Zuverlässigkeit der statischen 
Berechnung, Constructionstheil etc. auch andere Werthe annehmen. 
Allgemein liefert obiges Vorgehen 

bei positivem ^ b = Jc(l -\- mtlf) 

„ negativem ^ 6 = 4(1 -(- n^). 

Hierin wurde oben k = 700, w = n «= y gesetzt. Schon unter Bei- 
behaltung von m=^n könnten je nach Umständen beispielsweise auch 
die folgenden Ausdrücke zur Verwendung kommen, denen wir die 



(6) 



1) Bctchf Die Maschinenelemente, ihre Berechnang and Construction mit 
Bücksicht auf die neueren Versuche. Stuttgart, Cotta 1881. 
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entsprechenden Beanspruchungen für ruhende Last, Wechsel von Zug 
oder Druck und Entlastung, sowie Wechsel zwischen gleich grossem 
Zug und Druck beisetzen. 

6 == 700 (l + ^) 1000 700 400 
6 = 640(l + -|-) 960 G40 320. 

(7) 6 = 640 (l + ^y*) 880 G40 400 

6 = 600(l + ?g^) 840 000 360 

(8) 6 = 600(l+-^) 800 600 400. 

Mitunter hat man eine derartige Formel mit der Bedingung ver- 
wendet, dass alle Über einen gewissen Grenzwerth hinausgehenden b 
durch den letzteren ersetzt werden, wogegen wir nichts einzuwenden 
haben; doch ist man auch mehrfach über sämmtliche hier erwähnten 
Zahlenwerthe hinausgegangen, so bei der Berliner Stadtbahn, deren 
eiserne Brücken mit 

6 = 800(1 + 1) 

berechnet wurden, was schon im Allgemeinen und bei dem ausser- 
ordentlich starken Verkehr jener Bahn ganz besonders im vorliegen- 
den Falle unerwünscht hoch erscheint. Nur ganz vereinzelt wurden 
für Eisen m und n in (6) verschieden angenommen^ z. B. von Pro- 
fessor Almquist am Polytechnikum zu Stockholm^ welcher bei Berech- 
nung der Brücken für die Eisenbahn Gothenburg-Falun setzte 

6 = 600(1 + ^) bezw. & = 600 (l + |) • 

Beispiel. Bei Balkenbrücken sei unter gewissen Voraussetzungen 
für die Spannweiten 

7 10 15 20 30 40 60 100 m 
(jr _ 1 1 1 _^_ ^ ^ ^ ' . 

q ~~ 8,5 6,6 5 4,6 3,5 3 2,5 2 * 

Welche Gurtungsbeanspruchungen sind nach Formel (8) zulässig? 
Ganz entsprechend (5) hat man nach (8) 

6 = 600(l+ 3^^) = 600+ 200 -J, 

woraus die gesuchten Beanspruchungen 

b = 624 431 640 644 657 666 680 700 kg. 

2* 
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§ 8. Zulässige Beanspruchung für Stahl. 

Bei der ausserordentlichen Verschiedenheit der neuerdings im 
Brückenbau und Hochbau verwendeten Stahlsorten lässt sich f&r Stahl 
von „gewöhnlichen Verhältnissen" kaum reden und muss die Wahl 
der zulässigen Beanspruchung von Fall zu Fall vorgenommen werden. 
Sind t, Uy s bekannt oder mit Rücksicht auf ähnliche Sorten geschätet, 
so kann man natürlich ganz wie im letzten § vorgehen. Wir wollen 
beispielsweise eine Bestimmung auf Grund der von Wöhler ermittel- 
ten Verhältnisse Krupp'schen Axengussstahls vornehmen (§ 4). 

Vföhler fand bei Zugversuchen t = 7610 und sowohl bei Zug- 
ais Biegungs versuchen n = 3510, womit ßlr Zug oder Druck allein 

/-^-l a=3510(l+,%). 

Setzen wir nach unten abgerundet 

a= 3500(1 + ^), 

so folgt mit dem Sicherheitscoefficienten - ^ 

(1) & = 1000 (1 -f ^). 

Bei Biegungsversuchen fand WöMcr M = 3r)10, «=2050, womit 
für WecJtsel v(m Zftg und Druck 

---:,' «-3510(1 + ,». 

Bei negativem ^ entspricht einer Abrundung nach unten 

a = 3500 (l + 1) , 

woraus mit dem Sicherheitscoefficienten 7-- 

3,5 

(2) 6=1000(1 + -*)- 

Vorstehende Formeln liefern für ruhende Belastung mit ^ = 1 

b = 2000 kg, 

für Wechsel zwischen Zug allein oder Druck allein und Entlastung 

mit ^ = 

b = 1000 kg, 

und für Wechsel zwischen gleich grossem Zug und Druck mit ^ = — 1 

b = 500 kg. 

Bemerkungen. Die Formeln (1), (2) liefern noch 3,5 fache Sicher- 
heit für f = 7000, n == 3500, s = 1750, oder dreifache Sicherheit 
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für t = 6000, « = 3000, s = 1500. Will man jedoch hohe Span- 
nuDgen auch bei ruhender Last vermeiden, so kann man Formel (2) auch 
bei Zug oder Druck allein verwenden, womit noch dreifache Sicher- 
heit bei ^ = 4500, « = 3000, s=1500 besteht und die drei charak- 
teristischen Beanspruchungen 1500, 1000, 500 werden, während die- 
selben z. B. für die in Siemeusstahl von t = 4720 kg construirte 
Forthbrücke 1575, 1050 und 525 sind. Für die in Bessemerstahl 
ausgeführte Bogenbrücke beim Champ de Mars (eine der* ersten 
Stahlbrücken) und ebenso für die neue Niagarabrücke wurde für alle 
Theile der Mittelwerth 6 = 1000 verwendet 

Während die Versuche für Stahl und Eisen gleich ergaben 

(§ 4), nämlich in drei Fällen r^ , schwankte in zwölf Fällen zwischen 

- und - und sank speciell bei Stahl in fünf Fällen nicht unter -• Die 

geringste Ursprungs festigkeit für Stahl ergab sich bei zwölf Proben 
2800. Demnach würde unter allen erprobten Werthen bleiben: 

bei positivem ^ a == 2700 (l + « V^)» 

„ negativem ^ a = 2700 (l + « ^j? 
woraus bei > dreifacher Sicherheit für Zug oder Druck allein 

(3) 6 = 900(l-f 1^), 
und bei Wechsel von Zug und Druck 

(4) 6 = 900(l + lv^), 

welche Formeln für t = 4500, u = 2700 und 6- = 1350 noch drei- 
fache Sicherheit bieten und damit auch bei sehr weichem Stahl ge- 
nügen. Für den von Bauschinger untersuchten Thomasstahl (§4, 
No. 15 der Tabelle) würden selbst (1), (2) noch dreifache Sicherheit 
liefern. 

Für die von Bauschinger erprobten Flusseisensorten (§ 4) waren 

u = 2400, t = 4050 und 4360, also ungünstigstenfalls *-^ = | • 

Wir würden mit -^- = - - und dreifacher Sicherheit wieder etwas 

u 12 * 

zu ungünstig erhalten: für Zug allein oder Druck allein (bei posi- 
tivem v) 

(r>) 6 = 800 (4 + 1 ^) 
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und bei Wechsel von Zug und Druck (bei negativem ^) 

(6) 6 = 800(l+ i^); 

doch kann man^ noch etwas sicherer gehend, auch allgemein setzen 

(7) h - 800 (l + J), 

womit für t = 3600, u == 2400, s « 1200 noch dreifache Sicher- 

heit besteht. 

Zu den oben erwähnten Zahlen für die Forthbrücke bemerken 

wir noch, dass für Zugglieder in kg per qcm gerechnet wurden^): 

Arbeits- Beanspruch- 
festigkeit a ung 6 = « 

bei constanter Beanspruchung t = 4720 1575 
bei Wechsel zwischen Zug und Entlastung 

wenn häufig eintretend (durch Verkehrslast) u = 3150 1050 

„ selten „ ( „ Winddruck) w = 3540 1180 
bei Wechsel zwischen gleich grossem Zug u. Druck 

wenn häufig eintretend (durch Verkehrslast) a = 1575 525 

„ selten „ ( „ Winddruck) 6 = 2360 790. 

Nach diesen Annahmen wird kein Theil der Brücke mit über 
1180 kg beansprucht. Für die Druckstäbe wurde die Knickfestigkeit 
berücksichtigt (§ 11, Schlussbemerkungen). 

§ 9. Erläuterung zur Dimensionenberedhnung. 

Die Dimensionenberechnung auf Grund der vorgetragenen An- 
schauungen unterscheidet sich von der sonst gebräuchlichen nur durch 
eine andere Wahl der zulässigen Beanspruchung per Quadrateinheit h. 
Bei der Einfachheit der Sache dürfte es daher genügen, einige charak- 
teristische Fälle ins Auge zu fassen. 

a) Beliebige Fachwerke. -Ist max B der Absolut werth der grössten 

vorkommenden Beanspruchung eines Stabes, so folgt der nöthige 

Nutzquerschnitt (ganzer Querschnitt abzüglich der Verschwächung 

durch Nietlöcher etc.) 

..s ^ maxJö 

(1) ^= 6 • 

Die h sind durch §§ 7, 8 bestimmt. Allgemein hat man für Zug 
allein oder Druck allein (^ positiv) 

(2) 6 = 1c{\ + m^), F=y^'^ ^~ -, 

1) Melan, Zeitschr. d. Oest. Ing.- u. Arch.- Vereins 1884. S. 173. 
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und für Wechsel von Zug und Druck (^ negativ) 
(3) l = k(l + nt), F=^^^^-y 

Wählt man für Eisen Je = 700, m = n = ^, so wird in beiden Fällen 



(4) 6 = 700(1 + |), F = 



2 

maz B 



700 



('+!) 



Hat man kein Interesse daran^ die b zu kennen^ so genügt es natür- 
lich, nur die Formel für F anzuwenden. Für ^ gelten die Ausdrücke 
§ "^9 W> (^)- Speciell für die Gurtungen einfacher Balkenfachwerke, 
welche mit gleichmässig vertheiltem Eigengewicht und gleichmässig 
vertheilter Verkehrslast berechnet sind, ist ^ = ^:g', wenn f/, p jene 
Lasten per Längeneinheit bedeuten uüd Q' = 5'+i>. lieber etwaige 
Berücksichtigung der Zerknickungsgefahr siehe §§ 10, 11. 

b) Einfache Blechbalken. Bezeichnen beim Querschnitt x max Mx 
das grösste vorkommende Moment, e die Entfernung der äussersten 
Faser von der neutralen Schicht^ so soll das Trägheitsmoment des 
nutzbaren Träger quer Schnitts bei x sein 

(5) ® = - max Mx. 

Gewöhnlich berechnet man jedoch die Gurtungsquerschuitte F nach 
der Näherungsformel 

worin h die Entfernung der Gurtungsschwerpunkte und b die Dicke 
der Verticalplatte bedeutet. Ist eine Verschwächung der letzteren 
durch Niete zu berücksichtigen, so wird im zweiten Bruche nur der 

nutzbare Theil von h, den man mit — h nicht leicht zu hoch rechnet, 

eingeführt Auch noch andere Näherungsformeln sind im Gebrauch. 
Nach welcher Formel man aber auch rechnen mag, der Werth von b 
folgt aus (4) oder (2) mit 
/fTN , min Mx 

max Mx 

also speciell, wenn die min Mx und max Mx mit ^gleichmässig ver- 
theiltem Eigengewicht g und gleichmässig vertheilter Totallast q be- 
rechnet worden, mit tl^ == g :q. Im letzteren Falle ist b für alle 
Querschnitte dasselbe, bei Berechnung der max Mx für Radlasten trifft 
dies wenigstens annähernd zu. 
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Soll der Träger constanten Querschnitt erhalten, so ist in obigen 
Gleichungen x der Querschnitt des grössten max Mx, welches abge- 
sehen von ganz kleinen Trägern immer genau oder nahezu in der 
Mitte liegt. Bei kleinen Trägern ist das Eigengewicht so gering, 
dass man ohne Weiteres b = Je setzen kann. Für Schienenträger 
wird man des besonders starken Einflusses der Stösse wegen noch 
etwas unter Je gehen. Ist z. B. für die Hauptträger einer Brücke b 
nach (4) gewählt, so würden wir für die Querträger b = 700 und 
für die Schienenträger b = 650 als geeignet ansehen. 

Wird 6, wie stets genügend, für alle Querschnitte eines einfachen 
Blechträgers gleich gross angenommen, so kann die Abmessung der 
Querschnitte und Yertheilung der Stösse auch graphisch ganz wie 
bisher üblich erfolgen. Bei variablem b würde das graphische Ver- 
fahren Anwendung finden kennen, welches unten für contiuuirliche 
Träger angegeben ist. 

Genau genommen hätte man bei Berechnung von oder jP auch 
die schiefen Wandspannungen zu berücksichtigen, was auf zweierlei 
Art geschehen kann, entweder, indem man von den reducirten Haupt- 

« 

Spannungen^) ausgeht, oder indem man mit der zulässigen Bean- 
spruchung etwas unter dem wie oben berechneten b bleibt. Da indessen 
die schiefen Wandspannungen nur an solchen Stellen wesentlich 
grösser wie die Normalspannungen in den äussersten Fasern werden 
können, wo M^ und die verticale Schubkraft Vx gleichzeitig grosse 
Werthe erreichen, so hat man bei einfachen Trägern gewöhnlich gar 
keine Rücksicht darauf genommen. Um sie einigermassen zu berück- 
sichtigen, kann man in (6) den zweiten Bruch streichen, d. h. den 
Widerstand der Verticalplatte gegen M^ vernachlässigen, üeber die 
Stärke der Verticalplatte siehe § 34. 

c) Continuirliche Balken. Handelt es sich um ein Fachwerk, 
dessen Stabkräfte berechnet sind, so bleibt dem unter a) Gesagten 
nichts zuzufügen. Hat man es mit einem Blechträger zu thun, so 
kann wie im Falle b) verfahren werden. Da indessen an continuir- 
licheu Trägern positive und negative Momente vorkommen, so gilt 
bei gleichen Vorzeichen der zwei Grenzmomente (4) oder (2) mit (7), 
bei verschiedenen Vorzeichen der beiden Grenzmomente (4) oder (3) mit 

(8) ^ == -— , 

maxitfo; 

worin max MJ das absolut kleinste der zwei Grenzmomente, welche 
1) Weyrauch, Aufgaben z. Theorie elast. Körper, Leipzig, Teubner. 1886. S. 160. 
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ohne Vorzeichen einzusetzen sind. Bei Berechnung der Gurtungs- 
querschnitte F continuirlicher Träger hat man fast immer den Wider- 
stand der Yerticalplatte yernachlässigt, also 
, . max M^ 

(9) F — ,,-' 

gesetzt. Da bei den Zwischenstützen gleichzeitig Mx und V^ grosse 
Werthe erreichen, so kommen daselbst die schiefen Wandspannungen 
mehr als bei einfachen Trägern in Betracht und man thut gut, auch 
bei Anwendung von (9) die 6 dort etwas kleiner als sonst zulässig 
4U wählen (etwa % so gross). 

Man kann beabsichtigen, die Feststellung der Gurtungsquerschnitte 
und Vertheilung der Stösse continuirlicher Träger graphisch vorzu- 
nehmen. Es geschah dies bisher, wie bekaunt, auf Grund der Curve 
der absoluten Maximalmomente max Mxy^ welche aus den Curven der 
positiven und negativen Maximalmomente durch Umklappen der 
ersteren um die Abscissenaxe gebildet wird (Fig. 2). Da die Ent- 
fernung 7* der Gurtungsschwerpunkte als constant gelten kann, so 
giebt die Curve der max Mx in anderem Maassstabe sofort auch die 
Maximalbeanspruchungen der Gurtungen 

max B = -r max Mx 

und es konnten auf Grund derselben bei constantem b mit Rücksicht 
auf (1) die nöthigen Gurtungsquerschnitte in der allbekannten graphi- 
schen Weise ermittelt werden (Weyrauch, Cont. Träger, Taf. IV). 

Ganz* ähnlich kann man auch jetzt noch verfahren. Der einzige 
Unterschied besteht darin, dass an Stelle der Curve der max Mx eine 
Curve der reducirten max Mx tritt. Da nämlich, wenn b die wirklich 
bei X zulässige Beanspruchung per Quadrateinheit bedeutet, 

max B max B k 



F = 



b k b^ 



so haben wir, um ganz wie bisher die Querschnitte graphisch zu er- 
halten, auf Grund einer Curve der 

(10) red max Mx = ^ max Mx 

mit constantem b '^ Je genau ebenso vorzugehen, wie es bisher auf 
Grund einer Curve der max Mx üblich war. Die letztere braucht 
natürlich nicht verzeichnet zu werden. 

Beispiel 1. Es sollen die zulässigen Beanspruchungen und Netto- 
querschnitte für alle Stäbe des in Fig. 1 angedeuteten halben Balken- 
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trägers auf Grund von (4) ermittelt werden. Die statische Berechnung 
hat die eingeschriebenen Greuzbeanspruchuugen ergeben (Berechnung 
der Niete in § 38). 

Für die Verticale II hat man 

i = 700(l+ '""" 



2 • 24 000 

und für die Diagonale IX 

4600 \ 



) = 758kg, F='t!? = 31,7qcm 



758 



b = 700(l - 



531 kg, 



-ry 9560 ^ f. ^ 

F=-3^- = 18,0qcm. 



2 . 9660/ 

In gleicher Weise können alle Stäbe berechnet werden. Da jedoch 
die statische Berechnung des gegebenen Balkentrilgers mit gleich- 
massig vertheilteo Lasten g = 1000, q = 6000 durchgeführt wurde, 
so wissen wir, dass für alle Gurtungsstäbe (und nach der Theorie 
auch für die Stäbe II — IV) mit tp = g : q ist 

& = 700(l + ,-i-J = 758, l^="';jg^- 

Die berechneten b sind im Folgenden mit den aus (1) bei constantem 
b = 700 folgendem zusammengestellt. 



Stab 


b 


F 


F bisher 


Gartungcn 


1 
758 


Diax li 

758 


max B 
7ÖÖ 


II 


758 


31,7 


32,9 


III 


758 


39,2 


40,7 


IV 


742 


27,7 


28,8 


V 


742 


29,8 


30,3 


VI 


742 


21,1 


21,4 


VII 


688 


22,4 


21,1 


VIII 


688 


15,8 


14,9 


IX 


531 


18,0 


13,1 


X 


531 


12,7 


9,2 



Bemerkungen. Da die geringste an irgend einer Stelle eines 
Bauwerks bestehende Sicherheit für das ganze Bauwerk massgebend 
ist, so hat man nach den hier vorgetragenen Anschauungen bisher 
die Gurtungen der Balkenträger verhältnissmässig stark gemacht, 
während manche Füllungsglieder unberechtigt schwach ersdi einen. 
Wenn man nun von den Vortheilen, welche die neuere Dimensionen- 
berechnung in Bezug auf Materialersparniss bietet, keinen Gebrauch 
machen will, so sollte doch nicht gestattet sein, dass Stäbe, welche 
abwechselnd gezogen und gedrückt sind, mit der gleichen Kraft wie 
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ruhend belastete oder auch nur mit 700 kg pro qcm beansprucht 
werden. 

Wären in obigem Beispiele die h nicht verlangt gewesen , so 
hätte man die F nach (4) direct berechnen können und u. A. erhatten 
für die Verticale II • 

F T— -4ooo-\ = 3^'^ q°^ 






und für die Diagonale IX 

jp= — 

Beispiel 2. Für einen continuirlichen Balkenträger der Oeffnungen 
52, 65, 65, 52 m ergab die statische Berechnung^) in der zweiten 
OefiFnung die in Fig. 2 angedeuteten Curven der positiven und nega- 
tiven Maximalmomente. Es soU die Curve der red max Mx für- diese 
OefiFnung hergestellt werden, wenn durchgehends h nach (4) gewählt 
wird. 

Den in folgender Tabelle angeführten Querschnitten x (vergl. 
Fig. 2) entsprechen die beigesetzten Werthe von ma,x Mx und max 3/^'. 
Demnach hat man nach (4), (10) mit Ic = 700 für a; = 

• 6 = 700 (l + ^JJ = 765 kg, 
red max Jlf, = JJJ 2587 «= 2367 mkg; 

«" = 700(1-^^ = 656 kg, 
red max M^ = 1% 1823 = 1945 mkg; 

6o6 *^ 

& = 700 (l - ^-^;^ J = 354 kg, 
red max -»Cc = Sl '^S = 1440 mkg. 



für X = 33,1 



für X = 51,2 



354 

Ganz in gleicher Weise wurden auch die übrigen in der Tabelle ent- 
haltenen b und red max Mx berechnet und konnte damit die Curve 
der letzteren in Fig. 2 verzeichnet werden. Die Curve der max Mg, 
auf Grund deren man die Gurtungsquerschnitte bisher festzustellen 
pflegte, ist des Vergleichs halber ebenfalls eingetragen. 



1) Weyrauch^ Allgemeine Theorie u. Berechnung d. continuirlichen nnd ein- 
fachen Träger. Leipzig, Teubner 1873, S. 113. 
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X 


max M, 

X 


max MJ 


h 


red Hax M, 

X 





2587 


482 


765 


2367 


4 


1650 


— 330 


770 


15(X> 


8,5 


970 





700 


970 


14,1 


+ 611 


502 


412 


1038 


23 


+ 1470 


300 


629 


1636 


33,1 


+ 1823 


- 230 


656 


1945 


41,9 


+ 1560 


-400 


611 


1787 


51,2 


728 


+ 721 


354 


1440 


57 


1275 


+ 179 


651 


1371 


51) 


1570 





700 


1570 


62 


2050 


— 220 


737 


1947 


65 


1 -2776 


390 


751 


2587 



Bemerkungen. Etwas schneller wären wir wieder zum Ziele ge- 
kommen, wenn wir die h gar nicht erst berechnet hätten. Nach (U)) 
mit (4) und h = 700 ist 



red max M. = 



max M^ 

X 

14-^ ' 



woraus z. B. für a; = 

red max Mx = 

und für x = 33,1 

red max M^ = 



2587 



1+. 



482 



= 2367 mkg 



2 • 2587 
1823 



1 — 



230 



= 1945 mkg. 



2 . 1823 



Bei der statischen Berechnung des hier behandelten continuir- 
lichen Trägers war das Eigenwicht per laufenden Meter g = 2200, 
die Totallast q == 6700 kg vorausgesetzt. Angenommen es sollte die 
OefFnung mit einem einfachen Träger überspannt und hierfür g = 2700, 
q = 7200 kg gesetzt werden, dann hat man 

max Jf, == I x(l — a;) = 3600 x(l — x) 

und für die Gurtungen constant 

b = 700(l + ^:l^ = 831 kg. 

• 

Hiernach ist zum Vergleiche in Fig. 2 auch die dem einfachen Träger 
entsprechende, auf die Beanspruchung Ic = 700 kg reducirte Momenten- 
qurve punktirt eingetragen. Das Verhälthiss der Flächen unterhalb 



Dimensionenberechnung. 29 

der anschraffirten Linie und der einfach punktirten Linie bedeutet 
annähernd das Verhältniss des Materialverbrauchs für die Gurtungen 
beim continuirlichen Träger und einfachen Träger. 

Die Materialersparniss infolge der Continuität wird bei der 
neueren Dimensionenberechnung geringer als bei der alten. Dagegen 
fällt der Einwand gegen continuirliche Träger weg^ dass das Material 
an gewissen Stellen abwechselnd gezogen und gedrückt werde, da 
wir uns gegen diese Beanspruchungsart die gleiche Sicherheit wie 
gegen Zug oder Druck allein zu verschaffen wissen. 

Weitere Beispiele der Dimensionirung siehe in §§ 11, 34, 63. 

§ 10. Ueber Eniokfestigkeit. 

In der bisherigen Darstellung ist die Knickfestigkeit nicht be- 
rücksichtigt worden. Auch die in Deutschland und Oesterreich sonst 
vorgeschlagenen neueren Dimensionirungsmethoden haben davon ab- 
gesehen^), da es in diesen Ländern schon früher fast allgemein üblich 
war, selbst die Füllungsglieder der Fachwerkbrücken nur auf reinen 
Druck zu berechnen. Man suchte eben durch genügende Trägheits- 
momente und nöthigenfalls durch Festhaltung von Zwischenpunkten 
die Zerknickungsgefahr auszuschliessen. Nachdem jedoch von einem 
Recensenten dieses Werkchens die Nichtbeachtung der Zerknickungs- 
gefahr gerügt worden war, habe ich zuerst in der italienischen Aus- 
gabe desselben deren Berücksichtigung gezeigt^) und soll auch hier 
darauf eingegangen werden. Natürlich kann es sich jetzt nicht darum 
handeln, die Mängel der verschiedenen Zerknickungsformeln zu heben. 
Wer diese Mängel kennt und doch Gebrauch davon machte, wird auch 
keinen allzu feinen Maassstab an die neueren Dimensionirungsformeln 
legen. . 

Nach dem Bisherigen hat man den nöthigen Querschnitt ohne 
Zerknickungsgefahr Fa für einen Stab, dessen Beanspruchung zwischen 
dem Maximaldrucke Ba und dem Minimaldrucke Bd schwankt, 

er) p,_ ■!_ ' 



{-?,) 



und für einen Stab, dessen Beanspruchung zwischen dem Maximal- 
drucke Ba und dem Maximalzuge Bg schwankt, 



1) Schäffer hat für seine Methode (§ 48) die Berücksichtigung nach trS glich 
gezeigt. Deutsche Banzeitung 1877. 

2) Sodann Zeitschr. d. Arch.- u. Ingen. -Vereins zn Hannover 1879, S. 57 
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(2) für lia > J5, Fa K^ = - ^" 



(3) für Ba < B, F^ 



k 
B. B 



<-"j) 



» 



b / B 



<-".:) 



Alle Beanspruchungen sind nur als Zahlen werthe ohne Vorzeichen 
einzusetzen. 

Erste Berficksichtlgung der Zerknickungsgefahr. Bezeichnen fQr 
einen prismatischen Stab l die Länge^ F den Querschnitt, @ das 
kleinste Trägheitsmoment des letzteren für Axen durch den Schwer- 
punkt, E den Elasticitätsmodul, t die Tragfestigkeit für reinen Druck, 
£ einen von der Befestigungsart der Stabenden abhängigen Coeffi- 
cienten, so führen wir ein 
/4\ FtP Fl* .^ sE 

und haben nach der gewöhnlichen Zerknickungstheorie von Euler und 
Naviei' als mittlere ruhende Belastung per Quadrateinheit im Augen- 
blicke des Einknickens 

(5) . tr= j^.^, =y 

Zur Uebertragung eines Druckes Bd ist bei ruhender Belastung 



B 



d 



nüthig: ohne Zerknickungsgefahr ein Querschnitt , mit Zerknick- 



t 



B 



d 



ungsgefahr ein Querschnitt — • Hat man jedoch einen Querschnitt 



t 



r 



Fy SO ist die grösste Beanspruchung per Quadrateinheit ohne Zer- 
knickungsgefahr ^ , mit Zerknickungsgefahr können wir als fingirten 



Werth annehmen r aus 



^ ^d ^d 



welche Gleichung besagt, dass die grössien mittleren Beanspruchungen 
im gleichen Verhältnisse wie die nöthigen Querschnitte gerechnet 
werden. Mit Rücksicht auf (5) folgt nun 

Diese Beanspruchung würde entsprechen einer auf den ganzen Quer- 
schnitt gleich massig vertheilten Kraft 

(6) Br = Fr = liBa. 
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Führen wir also durchweg Br an Stelle von Ba ein, so gelten die- 
selben Formeln wie ohne Zferknickungsgefahr, es ist die Druckkraft 
Bd mit Zerknickungsgefahr einer Druckkraft Br ohne Zerknickungs- 
gefahr äquivalent. 

Det nöthige Querschnitt im Falle einer Zerknickungsgefahr folgt 
nun aus (1)— (3) für Druck allein 

(7) F = -^==?^-^-i? = ^F.; 
für Wechsel vod Druck und Zug 

(8) wenn iiBa>B, F= ^' = '' 



0-"Ä)' 



ja ^ 

(9) wenn ^Ba<B, F = -,-' = 



h 

k 



<'-t) 



Zweite Berücksiclitignng der Zerknickungsgefahr. Die aus der 
gewöhnlichen Zerknickungstheorie abgeleiteten Formeln (7) — (9) kom- 
men nur für /* > 1 zur Verwendung, indem für /i < 1 die Berechnung 
für reinen Druck auf grössere Querschnitte führt. Bei der bisherigen 
Dimensionenberechnung pflegten viele Ingenieure die Formeln für 
reinen Druck und für Zerknickung zu vereinigen, indem sie, anstatt 
das eine Mal ohne Zerknickungsgefahr Ft = B^, das andere Mal mit 
Zerknickungsgefahr Ft = Br = fiBd zu setzen, nach dem Vorgange 
von Schwarz, Rankine^ Gordon und Andern allgemein einführten 

(10) Ft=(l + (.,)B„ B, = ^^y 

In ganz analoger Weise kann man auch bei der neueren Dimen- 
siouirung verfahren. Man berücksichtigt wieder bei Bestimmung von 
F, anstatt das eine Mal Ba und das andre Mal ^iBa, in allen Fällen 
(1 + f*)-Bd; womit an Stelle der nur für /* < 1 gültigen Formeln 
(1) — (3) und der nur für ft > 1 gültigen (7)— (9) die folgenden all- 
gemein verwendbaren treten. Für Druck allein 

(11) F^(l + (i)Fa, 
für Wechsel von Zug und Druck 

(12) wenn (l-\-n)Ba>B, F= ^ ^''^ <* 



V - " (T+ätö:] 



d- 

(13) wenn (1 + ^)£rf < B, F = 



.\.-,^^m 








4 


E 

t ' 







%" 


E 

t ' 







^71 

4 


^ E 
t 





= 


An 


2^ 
t 
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Diese Gleichungen gehen für /x == in die för reinen Druck gelten- 
den Formeln (1) — (3), für 1 gegen ^ verschwindend in die aus der 
gewohnlichen Zerknickungstheorie erhaltenen Formeln (7)— (9) über. 
ZaUenwerthe. Die Werthe von A?, m, n in obigen Formeln sind 

in §§ 7,8 gegeben. Für den Coefficienten <> = f / liefert die ge- 

wohnliche Zerknickungstheorie, wenn keine Zwischenpunkte festge- 
halten werden: 

bei einerseits festgespanntem, andererseits frei schweben- 
dem Ende (Fig. 3) 

bei beiderseits frei drehbaren Enden (Fig. 4) 
bei einerseits festgespanutem, andererseits frei drehbarem 
Ende (Fig. 5) 

bei beiderseits festgespannten Enden (l^^ig. G) 

Wird für Eisen JE = 2 000 00() gesetzt, so ergeben diese Gleich- 
ungen nach Abrundung: 

mit t = 3300, welcher Werth in § 7 als kleinste Zugfestigkeit ver- 
wendet wurde, 

150O 6000 13 500 24000; 

mit t = 4000, was für Druck im Allgemeinen eher noch zu niedrig ist, 

1 250 5000 1 1 250 20 000 ; 

mit t = 4500, welchen Mittelwerth Bauschinger bei neueren Ver- 
suchen bestimmte, 

1100 4400 9900 17 600. 

Bansdunget'^) fand, dass für beiderseits frei drehbare Enden die 
theoretische Formel (5) verhältnissmässig gut mit seinen Versuchs- 
resultaten stimmte, weit besser als die empirische Formel (10), wenn 
nur r = Br'F nicht über einen gewissen Werth (etwa die Elasticitslts* 
grenze) hinausging. Auch neuere amerikanische Versuche^) mit beider- 
seits in Scharnieren endenden Stäben Hessen sich unter Voraussetzung 
frei drehbarer Enden mit der Theorie in Einklang bringen. 

Der Coefficient in (10) pflegt unabhängig von der Theorie 
bestimmt zu werden und man findet ihn sehr verschieden angegeben. 
Dies erklärt sich daraus, dass die mittelst (10) aus Versuchen folgen- 



1) Bauschinger, Mittheilnngen etc., Heft XV, 1887; Mittheilungen d. Ver- 
bands dentflcher Arch. u. Ingenieure 1886, Nr. 8. 

2) Lovett, Report on thc Cincinnati Sonthern Railway 1875; Wtnkler im 
Civilingenienr 1878. 
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den Werthe wesentlich von der Annahme über t abhängen. So fand 
Hauscliinger für beiderseits frei drehbare Enden im Mittel von 23 
Versuchen 6 = 5000, wenn die t als Druckfestigkeit bestimmt und 
eingesetzt wurden (im Mittel etwa t = 4500); wurden jedoch ty als 
frei verfügbare Constante aus den Zerknickungsresultaten allein mittelst 
der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt, so ergaben sich t «» 
2240, <y = 17070. Für beiderseits fesigespannte Enden erhielt Bau- 
schinger im Mittel von 12 Versuchen 6 = 9260, wenn t als Druck- 
festigkeit aufgefasst wurde (Mittel ^=4500), dagegen ^ = 3150, 
6=31 040, wenn ty 6 aus den Zerknickungsversuchen allein bestimmt 
wurden. Auf Grund der älteren Versuche von HodgJcinson und An- 
deren setzen denn auch bei beiderseits festgespannten Enden bei- 
spielsweise Loissle und Schübler e = 10 000, Bankine cy = 36 000. 
Alle diese Angaben beziehen sich auf Schmiedeeisen. 

Bei europäischen Bauconstructionen interessirt fast ausschliesslich 
der Fall beiderseits festgespannter Enden. Wir werden für denselben 
in den Beispielen des folgenden Paragraphen setzen 6 = 24000, etwa 
in der Mitte zwischen Loissle- Schübler und Bankine^ in Uebereinstim- 
mung mit dem für t = 3300 aus der Theorie gewonnenen Werthe 
und nicht weit von dem Mittel <? = 22 700, welches Winkler aus 
den oben erwähnten amerikanischen Versuchen berechnete (mittlere 
Constante t dabei 2800). Sodann wählen wir, wie schon in früheren 

Beispielen, k = 700, m = n = —' üeber Dimensionirung von Säulen 

mit Rücksicht auf Feaersgefahr sehe man auch § 21. 

§ 11. Zur Dimensionirung mit Büeksioht auf Knickfestigkeit. 

Die Dimensionirung gedrückter Stäbe mit Rücksicht auf Zer- 
knickungsgefahr wird in den meisten Fällen wie folgt vor sich gehen. 
Man berechnet zunächst für reinen Druck Fa nach § 10, (1) — (3), 
ordnet dementsprechend vorläufig den Querschnitt au, findet (i nach 
§ 10, (4) und kann nun die Formeln § 10, (7)— (9) oder § 10, (11) 
— (13) zur definitiven Berechnung des Querschnitts verwenden. 

Die Druckstäbe der Bauconstructionen pflegen gespreizten Quer- 
schnitt zu erhalten und man wird dann meist ft < 1 finden, sodass 
für Diejenigen, welche nach den theoretischen Zerknickungsformeln 
§ 10, (5) — (9) rechnen, eine Zerknickungsgefahr nicht vorliegt und 
die Fd als endgültige Querschnitte bleiben. Wer jedoch bei der bis- 
herigen Dimensionirung von der empirischen Formel § 10, (10) aus- 

Weyranch, FestigkeitBeigenBchaftexx. 3 
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ging, kanu bei der neueren mit gleichem Rechte die Formeln § 10, 
(11)— (13) verwenden. 

Die Querschnittsvergrossening von Fd auf Fy welche durch die 
Zerknickungsgefahr bedingt ist, kann bei Bauconstructionen fast immer 
durch eine geringe Verstärkung der Schenkel erreicht werden. Es ist 
dann &iF von 0d-Fd meist so wenig verschieden, dass eine noch- 
malige Berechnung von F mit dem genaueren ft überflüssig ist, um- 
somehr als der Coefflcient 6 doch nicht zuverlässig bestimmt werden 
kann. 

Beispiel L Die Beanspruchung einer beiderseits festgespannten 
Säule von l = 400 cm Länge schwanke zwischen dem Drucke Bd = 
50 000 kg und dem Drucke JBj == 20 000 kg. Den Querschnitt mit 
Rücksicht auf Knickfestigkeit zu berechnen. 

Man erhält aus § 10, (1) 

ri 60 000 tLCktac^ 

700 11—- — ^^^^^ 1 
\ 2 • 60 000/ 

Dementsprechend werde der Querschnitt vorläufig als Kreisring von 
10 cm äusserem und 9 cm innerem Durchmesser angenommen, womit 
F= 59,7, = 2700 und aus § 10, (4) 

„ _ J9J_l400« _ 15 

^ 2700-24 000 ' 

Da fi < 1 , so würde nach der Theorie die Knickfestigkeit unberück- 
sichtigt zu bleiben haben und der angenommene Querschnitt beizu- 
behalten sein, Formel § 10, (7) führt auf einen kleineren Werth. 
Nach der empirischen Formel § 10, (11) dagegen hätte man zu wählen 

F = (1 + 0,15) 59,52 = 68,45 qcm. 

Das wäre unter Beibehaltung des äusseren Radius von 10 cm durch 
Verminderung des inneren auf 8,84 cm zu erreichen, womit F = 
68,6 qcm wird. 

Beispiel 2. Die Beanspruchung eines beiderseits festgespannten 
Bruckenstabes von l = 200 cm Länge schwanke zwischen dem Zuge 
B» = 40 000 kg und dem Drucke Bd = 30 000 kg. Den Querschnitt 
mit Rücksicht auf Knickfestigkeit zu berechnen. 

Aus § 10, (3) folgt 

y^ 40000 p.- .„ 

Fd 7 «.^T^n-v = 91.43 qcm. 



r.r.r.(. 30 000 \ 

700 1 1 1 

\ 2. 40 000/ 



Der Stab werde nun nach Art eines Blechtrl^ers aus vier Winkeleisen 
von 8/8/1 cm und einem Stege von 32/1 cm gebildet, womit i^ «= 92 
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und das kleinste Trägheitsmoment & = 852 folgen. Formel § 10, (4) 
aber gibt 

_ 9 2 »200« __niQ 
^""852.24 000 ~"^'^^' 

sodass auch hier nach der Theorie keine Zerknickungsgefahr vorliegt. 
Sollen jedoch die empirischen Formeln Verwendung finden, so erhält 
man wegen (1 + fx) £d = 35 400 < B, aus § lO, (13) 

^ 40 000 ^ ric% RA 

Um diesen Querschnitt zu erreichen, kann man die Schenkelsi&rke 
der Winkeleisen 1,2 cm wählen und hat dann F = 103 qcm. 

Bemerkungen. Wollte man die Rechnung mit den genaueren F, 
nochmals durchführen, so würden nach einander folgen & = 1028, 
ft = 0,17, jF = 101,82. Wir haben also oben F um 0,68 =7,70 zu 
ungünstig erhalten, was angesichts der hier überhaupt erreichbaren 
Genauigkeit ganz gleichgültig ist. 

Angenommen der Stab sei für eine Länge l = 300 cm zu be- 
rechnen gewesen. Dann ergeben sich die vorläuÖgen Werthe von 
F, S ganz wie oben, dagegen (i = 0,40 und wenn nach den empi- 
rischen Zerknickungsformeln gerechnet werden soll, wegen (1 -f- (i)Bd 
= 42000 > JB, aus § 10, (12) 

T7 42 000 ^^ j c- 

" .ruJT ' «-ÖÖÖ \ = IHöo qcm. 

700 1 1 „ - ) 

\ 2-42 000/ 

Beispiel 3. Die auf Üruck beanspruchten Füllungsglieder des in 
§ 9, Beispiel 1 behandelten Fachwerkträgers sollen mit Rücksicht auf 
Knickfestigkeit berechnet werden. 

Die statische Berechnung ergab die unten zusammengestellten 
Bdj Bd^ Bt und die in § 9 vorgenommene Berechnung ohne Zer- 
knickungsgefahr die beigesetzten Fd> Bei so geringen Stärken wollen 
wir die Querschnitte T- förmig annehmen. Bezeichnen dann d^ c die 
Breite und Dicke des Fusses und h, e die Höhe und Dicke des Stegs 
(Fig. 7), so hat man den Querschnitt und die beiden Hauptträgheits- 
momente 

F = cd + eh, 

®i = i ld{h + cy- {d - e)hn - -^, [cd(2h + c) + eh^)]\ 

h-^l^icd' + he'), 

3* 
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Da das allgemeine Vorgehen schon in obigen Beispielen gezeigt 
wurde, so wollen wir hier annehmen^ dass Ä = 0,5d, e= 1,5 c wer- 
den sollen. Es folgen dann 

F = 1,75 cd, 

&^ = (0,042 cP + 0,107 cd + 0,19 c*) cd, 

a, = (0,083 d" + 0,14 c^) cd, 

und wenn d= IG cm gewählt wird 

F=2Hc , 
&^ = (10,75 + 1,71c + 0,19c«) 16c, 
(S>2 = (21,25 +0,14c2)16r. 

Aus Cd = Fdi 28 ergeben sich auf Millimeter nach oben abgerundet 
die unten angeschriebenen Fussstärken ohne Zerknick ungsgefahr und 
da selbst für den gr'össten dieser Werthe ®i<6^g, so ist & = &^ 
das kleinste Trägheitsmoment und in § 10, (4) 



1 = ^(10,75+ 1,71c + 0,19 c*). 



Hiernach sind die Werthe in der siebenten Columne der unten 
folgenden Tabelle berechnet. Mit denselben und den nebenan stehen- 
den Stablängen l sowie <y = 24000 ergeben sich nach § 10, (4) die 
^ der neunten Columne. 

Da alle diese /ü kleiner als 1 sind, so ist nach der Theorie 
eine Zerknickungsgefahr nicht vorhanden und würden für Diejenigen, 
welche auf Grund theoretischer Zerknickungsfor mein zurechnen pflegen, 
die Fa als definitive Querschnitte bleiben. Sollen jedoch die empi- 
rischen Zerknickungsformeln verwandt werden, so erhält man z. B. 
für Stab II nach § 10, (11) 

F = 1,224 . 31,7 = 38,80 cjcm, ^ = 2 8 = ^^^ ^^'^ 

für Stab VII nach § 10, (13) 

« 15 400 00 TT ^' AO 

'^n^— 2.1^400) 

für Stab VIII nach § 10, (12) 

^ 1,246- 10 876 .^^o ^' nn 

F = : ' - - — o^e- \ = 10,63 qcm, c = __ = 0,7 cm. 



/ 375 \ 

700^ 2^1 /246 10 875/ 



28 



2 . 1,246- 10 875> 

Nach der ersten Formel sind auch die Stäbe IV, VI, nach der zweiten 
der Stab IX und nach der dritten der Stab X berechnet. 
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Stab 



B 



B, 



F. 



11 


24000 


4000 




31,7 


1,2 


IV 


21000 


3500 




27,7 


1,1 


VI 


15625 


1875 




21,1 


0,8 


Vli 


530 




15400 


22.4 


0,8 


YIII 


10875 




375 


15,8 


0,6 


IX 


4 600 




9 850 


18,0 


0,7 


X 


6 750 




3250 


12,7 


0,5 



7,47 
7,23 
6,99 
6,99 
6,77 
6,88 
6,67 



l 

200 
200 
200 
283 
200 
283 
200 



0,224 
0,231 
0,239 

0,477 
0,246 
0,485 
0,250 



38,80 
34,10 
26,14 
22,57 
19,63 
21,54 
14,93 



1,4 
1,2 
1,0 
0,8 
0,7 
0,8 
0,6 



BemeTknngeii. Wir haben in den vorstehenden Beispielen keine 
Rücksicht auf Verschwächung des Querschnitts durch Nieten genom- 
men, da diese von der Gruppirung der Niete abhängt (§ 40) und 
unabhängig vom Dimensionirungsverfahren ist. Zur Berücksichtigung 
der Nietverschwächung eines Stabes hat man deren rechnungsmässigen 
Werth dem für reinen Druck gültigen Nutzquerschnitte Fa (dieser 
wie oben berechnet) vor Ermittelung von (t zu addiren und im 
Uebrigen ganz wie oben gezeigt zu verfahren. 

Soll jedoch nach den empirischen Zerknickungsformeln gerechnet 
werden, so kann man auch die Fd zunächst ohne Rücksicht auf Niet- 
verschwächnng einführen, da mit Vergrösserung des Querschnitts von 
Fa auf F die Verschwächung durch Niete au den Stabenden, wo 
kein £inkuicken zu befürchten ist (also die Fd %\a Nettoquerschnitte 
genügen würden), vielfach schon berücksichtigt erscheint. Nur wenn 
F kleiner als Fa plus der Nietverschwächung ausfallen sollte, hat 
man diesen Bruttoquerschnitt anstatt F zu verwenden. Wollte man 
bei Berechnung nach den empirischen Zerknickungsformeln wie zuerst 
erwähnt verfahren, so würden die Querschnitte doch wohl unnöthig 
gross ausfallen. 

Alle drei Beispiele lassen erkennen, dass bei Brückenstäbeu die 
Knickfestigkeit theoretisch nur selten in Betracht kommen wird, 
worauf wir schon zu Beginn von § 10 hingewiesen haben. Mau kann 
also in vielen Fällen die Knickfestigkeit ganz aus dem Spiele lassen 
und sich mit der Berechnung auf reinen Druck begnügen, besonders 
wenn wie in dieser Schrift die Druckfestigkeit gleich der Zugfestig- 
keit gesetzt wird, obschon erstere jedenfalls höher liegt. Baker ge- 
wann die Ansicht, dass wenn der Querschnitt von Zugstäben beim 
Uebergang von ruhender Last zu Wechsel zwischen Zug und Ent- 
lastung um 50 7o erhöht werden muss (bei uns den Beanspruchungen 
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1050 und 700 entsprechend), im analogen Falle bei Druckstäben 20 7o 
Erhöhung schon reichlich genügen ivürden. 

Etwas anders als wir hier verfuhren, ist man bei dem preis- 
gekrönten Entwürfe für die neue Harlemflussbrücke bei New -York 
vorgegangen^). Man setzte zunächst die zulässige Beanspruchung 
per qcm 

für Eisen 6 = 703(l + J), 



für Stahl 6 = 844(1 + 1), 



verminderte aber dann die Beanspruchungen der gedrückten Stäbe auf 

b 



h 



X + '^'' 



Bei der Forthbrücke wurde die zulässige Beanspruchung der 
Druckglieder aus Siemensstahl gesetzt^): für Röhren 

b = 0,4(0,44 - 0,002 m)(2835 + a), 

für Gitterdruckstreben 

b = 0,4 (0,40 — 0,004 I») (2835 + a) , 

worin m das Verhältniss der Länge zum Durchmesser des Gliedes 
und a die Arbeitsfestigkeit, welche mit Rücksicht auf die für ge- 

drücHtes Material gestellten Bedingungen (§ 1^) 05 so gross als am 

Schlüsse von § 8 geiechnet wurde. Nach den von Baker in Betracht 
gezogenen eigenen und fremden Versuchen sollen die rechten Seiten 
vorstehender Gleichungen ohne den Factor 0,4 diejenige Beanspruchung 
darstellen, bei welcher das Einknicken beginnt. 



1) Gentralblatt der Banverwaltung 1886, S. 136. 

2) Zeitschr. d. Oest. Ing.- n. Arch.-VereiDs 1884, S. 173. 



IL Abschnitt. 
Allgemeine Eig.eiischaften. 

Bei dem folgenden Ueberblicke der Festigkeitseigenschaften von 
Schweisseisen, Flusseisen und Stahl haben wir lediglich die Bedürf- 
nisse des Gonstructears im Auge. Speciell hüttenmännische Fragen 
bleiben ausserhalb des Kreises unserer Betrachtungen^). Die Zahlen- 
angaben zur Elarlegung bestimmter Eigenschaften wählen wir stets 
mit Rücksicht auf den weiteren Zweck, ein möglichst richtiges Ge- 
sammtbild der Festigkeitsverhältnisse unsrer heutigen Constructions- 
materialien zu liefern. 

§ 12. Eisen und StahL 

Die Begriffe Eisen und Stahl haben in neuerer Zeit mancherlei 
Wandlungen erfahren. Der Grund liegt in der Entwicklung der Eisen- 
industrie. Während früher in flüssigem Zustande nur Gussstahl 
erhalten wurde (durch Schmelzen in Tiegeln), dessen Homogenität, 
hoher Eohlenstoffgehalt, bedeutende Festigkeit, vorzügliche Härtbar- 
keit und entsprechender Preis ihn vor allen andern Eisenarten aus- 
zeichneten, ist es durch den Bessemerprocess und neuere Verfahren 
gelungen, Material in den verschiedensten Abstufungen des Eohlen- 
stoffsgehalts , der Festigkeit und Härtbarkeit vom besten Tiegelguss- 
stahl bis zum gewöhnlichen Schmiedeeisen in flüssigem Zustande 
herzustellen und zwar zu Preisen, welche bis zu denen des Schmiede- 
eisens herabgehen. Die früheren Unterscheidungen von Eisen und 
Stahl, bei welchen der Procentgehalt an Kohlenstoff wesentlich war, 
wurden hinfällig und eine grosse Verschiedenheit in den Bezeich- 
nimgen trat ein. 

Um den hieraus resultirenden Missverständnissen vorzubeugen 
und Vergleichungen des Materials zu erleichtern, wurden mancherlei 

1) Man sehe darüber: Mehrtens, Eisen- und Eisenconetructionen in ge- 
schichtlicher, hüttentechnischer und technologischer Beziehung, Berlin 1887. 
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Vorschläge zu einer allgemeinen Nomenclatur fiir Eisen und Stahl 
gemacht, ohne dass bis heute eine vollständige Uebereinstimmung zu 
erreichen gewesen wäre. Am meisten Beachtung haben diejenigen 
Vorschläge gefunden, welche ein internationales Gomite gelegentlich 
der Ausstellung in Philadelphia vereinbarte. Es waren vertreten: 
Nordamerika durch Holley und Egleston, England durch Lothian Bdl, 
Frankreich durch Grüner, Schweden durch Ackermann, Oesterreich 
durch von Tunner, Deutschland durch Wedding. Man kam zu nach- 
stehenden Beschlüssen: 

1. Alle schmiedbaren Verbindungen des Eisens mit den gewöhn- 
lichen Bestandtheilen, welche aus erweichten Massen oder Packeten 
oder in irgend einer Form ausserhalb des flüssigen Zustandes dar- 
gestellt worden sind, sich nicht merklich härten und teugern lassen, 
und die gewöhnlich dem ähnlich sind, was bisher als Schmiedeeisen 
bezeichnet worden ist, sollen in Zukunft Schweisscisen genannt werden. 

2. Verbindungen der soeben bezeichneten Art, welche aus irgend 
einer Ursache gehärtet und getengert werden können, welche sonach 
ähnlich dem sind, was bisher Puddelstahl genannt wurde, sollen in 
Zukunft als SchweissstaJü bezeichnet werden. 

3. Alle Verbindungen des Eisens mit den gewöhnlichen Bestand- 
theilen, welche im flüssigen Zustande in schmiedbare Massen gegossen 
worden sind und die nicht merklich gehärtet werden können, sollen 
in Zukunft mit dem Namen Flusseisen belegt werden. 

4. Alle Verbindungen der zuletzt bezeichneten Art, welche sich 
aus irgend einem Grunde härten lassen, sollen fortan als Flussstahl 
bezeichnet werden. 

Nach vorstehenden Bestimmungen ordnen sich die gebräuchlichen 
Eisenarten nach ihrejp Her stellungs weise wie folgt ^). 

a. Molieisen (französisch fönte brüte, fönte de premiere fusion; 
englisch pig iron; schwedisch tackjern) unmittelbar aus dem Hochofen 
hergestelltes Eisen. 

b. Gusseisen (französisch fönte moule, fönte de deuxieme fusion; 
englisch cast iron; schwedisch gjutjern) umgeschmolzenes Roheisen. 

c. Schweisseisen (französisch fer soude; englisch weld iron; schwe- 
disch wälljern) umfasst: Renneisen, Heerdfrischeisen , Puddeleisen, 
geschweisstes Packeteisen, überhaupt Schmiedeeisen und Walzeisen. 

d. Schweissstahl (französisch acier soude; englisch weld steel; 

1) Orgao für die Fortschritte des EisenbahnweBenB, V. Supplementband 
1880. S. 229. 
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schwedisch wällstäl) umfasst: Reunstahl; Ueerdfrischstahl, Puddel- 
stahl; Gementstahl, Gärbstahl. 

• e. Flusseisen (französisch fer fonda; englisch ingot iron; schwe- 
disch götjern) umfasst: Bessemerdsen, Flammofenflusseisen oder 
Siemens - Martin - Eisen. 

f. Flussstahl (französisch acier fondu; englisch ingot steel; 
schwedisch götstäl) umfasst Bessemerstahl, Flammofenflussstahl oder 
Siemens- Martin- Stahl, in Tiegeln geschmolzener Stahl. 

Die unter c. bis f. angeführten Bezeichnungen in vier Sprachen 
wurden durch die erwähnte internationale Commission festgestellt, 
während die Namen unter a. und b. vom Vereine deutscher Eisen- 
bahnverwaltungen beigefügt wurden. Im Geschäftsbereiche dieses 
Vereins, welcher die Eisenbahnen Deutschlands, Oesterreich-Üngarns 
und Luxemburgs umfasst, ist obige Nomenclatur eingeführt. Auch 
sonst hat dieselbe Verbreitung gefunden. Immerhin sind wir bei 
dem Mangel an Uebereinstimmung genöthigt, die^ Bezeichnungen von 
Versuchsmaterialien so zu wählen, wie sie uns entgegentreten. 

§ 13. Tragfestigkeit. Dehnung. Sohnürong. 

Ein Körper wird um so grössere ruhende Beanspruchungen aus- 
halten, je grösser seine Tragfestigkeit ist und er wird um so grössere 
ruhende Beanspruchungen oh nein Betracht kommende bleibende Form- 
änderungen aushalten, je höher seine Elasticitätsgrenze liegt. Er- 
höhen wir also die Tragfestigkeit und Elasticitätsgrenze, etwa durch 
Hämmern oder Härten, so wird der Körper nach grösseren Einbieg- 
ungen oder sonstigen Formänderungen wieder in seinen vorigen Zu- 
stand zurückkehren. Davon machen wir bei Federn sehr ausgedehnten 
Gebrauch. Wäre die gewöhnliche Elasticitätsgrenze für alle Arten 
der Beanspruchung massgebend und hätten wir die Sicherheit, dass 
sie niemals überschritten wird, so würde es für jede Construction 
zweckmässig sein, die Elasticitätsgrenze möglichst hoch zu legen. 

Die gewöhnliche Elasticitätsgrenze lässt uns aber vollständig im 
Stiche, wenn es sich um Stösse, Erschütterungen und überhaupt um 
schnelle Span nungs Wechsel handelt. Für Stösse beispielsweise wären 
die Tragfestigkeit und Elasticitätsgrenze auch nach der Theorie nur 
dann von Bedeutung, wenn die Stosskraft sofort auf alle wider- 
stehenden Theile übertragen würde. Dies ist nun nicht der Fall und 
es bilden die Proben auf Widerstandsfähigkeit gegen Stösse zugleich 
Proben über die Vertheilungsgeschwindigkeit der Beanspruchungen. 
Aber auch bei Gültigkeit der gewöhnlichen Elasticitätsgrenze sind 
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wir keineswegs immer sicher^ dass sie nicht überschritten wird. Bei 
unsem vernieteten Brücken beispielsweise können schon infolge un- 
gleichmässiger Beanspruchung einzelner Gonstructionsglieder leicht 
locale Ueberschreitungen entstehen. Diese werden weniger schädlich 
wirken, wenn das Material auch über die Elasticitatsgrenze hinaus 
genügend widerstandsfähig ist. Es kann dann sogar nach und nach 
eine solche bleibende Formänderung entstehen, wie sie einer gleich- 
massigen Yertheilung der Beanspruchung auf den ganzen Querschnitt 
entspricht. 

Ein Material wird um so grössere Beanspruchungen oberhalb 
der Elasticitatsgrenze zulassen, je weiter die Tragfestigkeit oberhalb 
der Elasticitatsgrenze liegt, womit bei Zugversuchen im Allgemeinen 
auch die bleibende Verlängerung der Probestücke bis zum Beginne 
der Querschnittsverminderung an der Bruchstelle wächst, vorausgesetzt, 
dass die Verhältnisse der Probestäbe und Beanspruchung dieselben 
sind. Man nimmt an, dass in jener bleibenden Verlängerung und 
dieser Querschnittsverminderung diejenigen Eigenschaften hervortreten, 
welche als Dehnbarkeit und Ziäiigkeit bezeichnet werden und dass ein 
Material Stössen und sonstigen schnellen Spannungswechseln unter 
sonst gleichen Verhältnissen um so besser widersteht, je dehnbarer 
und zäher es ist. Ein Material kann die höchste Tragfestigkeit und 
Elasticitatsgrenze besitzen und gleichzeitig sehr wenig widerstands- 
fähig gegen Stösse d. h. sehr spröde sein. 

Die Querschnittsverminderung oder Schnürung (Contraction) in der 
Umgebung der Bruchstelle erfolgt immer erst kurz vor Eintritt des 
Bruches. Es entspricht ihr eine starke locale Verlängerung,' unab- 
hängig von derjenigen Verlängerung, welche stets mit Ueberschreiten 
der Elasticitatsgrenze verbunden und annähernd proportional der 
Stablänge ist. Da somit die gesammte bleibende Verlängerung oder 
Dehnung beim Bruche aus zwei Theilen besteht, von denen der eine 
fast unabhängig von der Stablänge, der andere ihr nahezu proportional 
ist, so kann dieselbe nur bei gleichlangen Stäben einen Schluss auf 
die grössere oder geringere Dehnbarkeit zulassen; denn je kleiner der 
Stab, desto relativ grösser ist der Beitrag der localen Verlängerung an 
der Bruchstelle zur Gesammtverlängerung des Stabes. Man pflegt die 
Bruchdehnung in Procenten der ursprünglichen Länge, die Contraction 
in Procenten des ursprünglichen Querschnitts auszudrücken, also zu 
setzen 

d=^^ilOO, c = ^ 100. 
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Die vorkommenden Materialsorten zeigen je nach dem verwen- 
deten Rohmaterial, der Herstellungsart, dem Verwendungszwecke u. s.w. 
ausserordentlich verschiedene Tragfestigkeiten, Bruchdehnungen und 
Contractionen. So ergaben sich bei Versuchen, welche Batischinger 
im Auftrage des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen mit Mate- 
rialien anstellte, welche nach den gebräuchlichen Proben von den 
Bahnen übernommen worden waren u. A. folgende Werthe. Für Axen 
von Bessemerstahl: 

Tragfestigkeit Dehnang Scbnürung ElasticitäU- Elasticitäts- Eohlenstoff- 
t für Zug d für 25 cm c grenze e modal E gehalt % 

8290 3 3,5 2860 2 367 000 0,97 

6000 6 6 2900 2 294000 0,58 

5300 16,6 52 2120 2 302000 0,37 

4360 25,1 56 1900 2 314000 0,23 

3760 - 69 2220 2 292000 0,13 

für Rundstäbe von Seh weisseisen : 

4140 21,3 37 1620 2196000 

3520 8,9 9,5 1290 2164000 

3030 27,7 54 920 2188000 

Dabei sind nur Stäbe ohne Fehler in der Bruchfläche berücksichtigt. 
Um einen Ueberblick über die unter günstigen Verhältnissen 
vorkommenden Materialsorten zu geben, mögen folgende Tabellen^) 
des Hüttenwerkes Creusot dienen. Dieses bedeutende Werk stellte 
durch tausende von Versuchen mit Materialien aus allen Productions- 
ländern die Bedürfhisse des Consums fest, nahm dementsprechend 
eine Eintheilung in Qualitätstypen vor und richtete dann seine Fa- 
brikation danach ein. Sämmtliche Versuchsstäbe jener Typen wurden 
durch gleiche Bearbeitung auf gleiche Dimensionen von 10 cm Länge 
und 2 qcm Querschnitt gebracht und mit den gleichen Instrumenten 
durch dieselben Personen geprüft Die Probestücke für Bleche sind 
in der Walzrichtung aus 1 — 1,2 cm dicken Platten von 2,5 m Länge 
und 1 m Breite geschnitten, alle übrigen Probestücke waren Rund- 
stäbe. Das Härten des Stahls erfolgte in Oel, der Stab wurde senkrecht 



1} Wir entnehmen diese Tabellen dem Organ f. die Fortschritte d. Eisen- 
bahnwesens, yn. Snpplem entband , Wiesbaden 1880, wo auch die Besultate 
ausserordentlich zahlreicher neuerer Versuche zu finden sind. Auf Grund dieses 
Materials ist der Verein deutscher Eisenbahnverwaltnngen zu der in § 16 er- 
wähnten Classification gekommen. 
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und möglichst gleichmässig eingetaucht, und zwar bei einer Tempe- 
ratur, welche dem Kirschroth entspricht. 



Eisen nnd Bleche. 



No. 


1 

Material 

1 


Tra^feBtigkeit 
t für Zug 


Dehnung 
d 


Schnflrung 
c 


1 


Barren 


4100 


10,0 


20,0 


3 


Barren 


3780 


15,0 32,0 


2 


Bleche 


3320 


6,5 


6,0 


3 


Barren 


3800 


18,0 


37,0 


3 


Bleche 


3370 


10,0 


19,5 


4 


Barren 


3850 


21,6 42,5 


4 


Bleche 


3440 


14,6 


17,3 


5 


Barren 


3860 


25,0 


47,6 


5 


Bleche 


3480 


18,2 


19,2 


6 


Barren 


3875 


29,0 


53,8 


f) 


Bleche 


3560 


-22,0 


26,0 


7 


Barren 


3920 


34,0 


65,0 


7 


Bleche 


3670 


26,5 


33,5 



Stahl. 



No. 



Tragfestigkcit t für Zug 



Ä 



B 



1 




7620 


1 


gehärtet 


11700 


2 


7360 


2 gehärtet 


11050 


3 




7030 


3 


gehärtet 


10 560 


4 




6680 


4 1 gehärtet 


9680 


5 


6280 


5 gehärtet 


8860 
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No. 
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73,2 
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4600 






33,0 
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Alle diese t, d, c bilden Durchschnittswerthe. Die sieben Typen 
der ersten Tabelle sind nach praktisch bewährten Werthzahlen^ welche 
den relativen Werth des Materials ausdrücken (§ 16)^ geordnet^ die 
elf Typen der zweiten Tabelle dagegen nach den Bruchdehnungen von 
13 bis 35% für den ungehärteten Zustand. Die Marken A, 2?, C für 
Stahl entsprechen den gewöhnlichen, besseren und besten Qualitäten. 
Die Qualität A beispielsweise wird gewöhnlich zu Schienen (in den 
Nummern 1 bis 5), Axen, Radreifen, Blechen, Maschinentheilen u. s. w. 
verwendet, die Qualität B dient u. A. zu Locomotivradreifen, Axen, 
gekröpften Wellen und Kanonen, die Qualität C wird für gewisse Bleche, 
gewisse Axen, Kanonen u. s. w. verwendet und aus bestem schwe- 
dischem Eisen oder anderem gleich gutem Material hergestellt. 

Bei Eisenblechen, deren Festigkeitsverhältnisse nach der ersten 
Tabelle im Allgemeinen ungünstiger wie diejenigen von Stabeiseu 
sind, hat man die Differenzen zu beachten, welche auftreten können, 
jenachdem die Beanspruchung längs oder quer der Walzrichtung erfolgt. 
Meist ist die Tragfestigkeit im ersten Falle grösser als im zweiten. 
So fand Kirkaldy die mittlere Tragfestigkeit einer grossen Anzahl 
Schweisseisenbleche längs 3570 (von 3210 bis 3870), quer 3250 (von 
2920 bis 3550); dagegen Fairbaim umgekehrt für vier Sorten Dampf- 
kesselbleche längs 3540 (von 3080 'bis 4060), quer 3620 (von 2940 
bis 4330). Bauschinger erhielt für verschiedene Schweisseisenbleche 
der Steinhauser Hütte im Mittel von je 12 Versuchen längs 2820 
(von 2600 bis 3270), quer 2730 (von 2350 bis 3180), für ein anderes 
Probestück von sehr ausgesprochener Faserung längs 2910, quer 1910, 
dagegen für steierisches Bessemerstahlblech längs 5025, quer 5180. 
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Versuche von Professor Jenny in der Maierialprüfangsanstalt am 
Wiener Polytechnikum ergaben für Eesselbleche aus Schweisseisen 
der Judenburger Eisenwerke folgende Mittelwerthe. 

Tragfestigkeit fär Zug Dehnting auf 63 cm Schnürung 

längs 4226 13,7 \ 36,8 7o 

quer 4077 8,0 7o 22,3 7o- 

Aehnliche Differenzen treten auch bei anderen Walzeisengattungen 

auf, aber da dieselben gewohnlich nur in der Walzrichtung gezogen 

oder gedrückt werden, so hat die Sache hier geringeres Interesse. 

Für Eiseudraht, wie er bei Drahtseilbrücken verwendet worden 
ist, gab Navier nach Versuchen von Buffon, Tdford, Seguin die mitt- 
leren Tragfestigkeiten 6000, 6360, 6000. Bei 58 Proben der West- 
phälischen Union mit Eisendraht von 1 bis 5 mm Stärke ging die 
Tragfestigkeit bis auf 7070 hinauf und im geglühten Zustande bis 
2890 hinab. Tetmayer erhielt für ein Bündel zu sechs Drähten der 
Freiburger Hängebrücke die mittlere Tragfestigkeit 7700, die mittlere 
Bruchdehnung 0,65 % auf ein Meter Länge und die mittlere Con- 
traction der einzelnen Drähte 39 %. — Die Stahldrahtmuster, welche 
für die Lieferung zur East- River brücke zwischen New-York und 
Brooklyn eingesandt wurden, zeigten Tragfestigkeiten von 1 1 000 bis 
12 690. Das Carlswerk bei Mülheim a. d. R. fertigt Tiegelgussstahl- 
draht für Brückenkabel von 13 000 bis 14 000 kg Tragfestigkeit, ca. 
47o Bruchdehnung, 6000 bis 7000 kg Elasticitätsgrenze und 2000000 
bis 2 100 (XX) kg Elasticitätsmodul '). Für andere Zwecke werden Drähte 
bis zu 25000 kg Tragfestigkeit hergestellt. Bei acht Versuchen 
Tetmayer's mit Drahtseilen des Carlswerks, bestehend aus 26 bis 133 
Drähten in 6 bis 7 Litzen, ergaben sich die^ mittlere Tragfestigkeit 
13440 (von 12200 bis 15920), die mittlere Bruchdehnung 2,7 7^ 
(von 1,5 bis 3,2) auf einen Meter Länge. Diese und andere Versuche 
zeigen, dass die Festigkeit der Drahtseile bei gleichmässiger Elasti- 
cität der Drähte (andernfalls reissen die Drähte einzeln) ziemlich die- 
selbe wie die der einzelnen Drähte ist; dagegen erhielt Bach den 
Elasticitätsmodul eines gewundenen Drahtseils, bestehend aus 6 Litzen 
zu 19 Drähten, nur 700 000 kg. 

lieber die Tragfestigkeit für Druck bei Schweisseisen, Flusseisen 
und Stahl liegen verhältnissmässig wenig Versuche vor. Es lässt sich 
überhaupt schwer eine allgemein zutreffende Definition für dieselben 



1) Schwendf üeber Berechnang nnd Construction der Hängebrücken, Leipzig 
1887. S. 2. 
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geben. Bauschinger^) sagt darQber: ^^Bei lieber schreitung der Druck- 
festigkeit tritt beim Schweisseisen und Flusseisen bekanntlich keine 
Zerstörung des Materials ein, sondern es wird eine Maximalbelastung 
erreicht, die oft bei ziemlich bedeutender Deformation des Probe- 
stücks noch getragen wird, bei deren Ueberschreiten aber der Hebel 
der Wage (an der Werder'schen Festigkeitsmaschine) herabfallt und 
auch durch fortgesetztes Pumpen nicht mehr gehoben werden kann. 
Diese Maximalbelastung bezeichne ich kurz als Druckfestigkeit. '^ 
Bei Versuchen mit Stahl bestätigte sich bei Bauschinger, was schon 
Bändelet sagt, dass das Material eher durch Biegen als durch Zer- 
quetschen nachgiebt, wenn die Höhe mehr als das Dreifache der 
kleinsten Querdimension beträgt (§ 18). Bondelet und nach ihm Navier 
giebt die Tragfestigkeit für Druck bei Schmiedeeisen zu 4950 an, 
Moseley zu 6580, bei Bauschinger^s Versuchen mit Bessemerstahl war 
die Tragfestigkeit fQr Druck bedeutend grösser als für Zug (§ 18). 
Da auch bei den Versuchen von WöMer und Spangenberg mit häufig 
wiederholten Biegungen der Bruch stets zuerst auf der Zugseite 
erfolgte, so geht das Material jedenfalls nicht eher durch Druck als 
durch Zug zu Grunde, und man verfährt sicher, wenn man ganz all- 
gemein die Arbeitsfestigkeit für Druck gleich derjenigen für Zug setzt. 
Dabei ist vorausgesetzt, dass ein Einknicken gedrückter Theile nicht 
in Frage kommt. Fairbaim beobachtete bei mehreren Versuchen 
mit Blechbalken den Beginn des Bruchs immer auf der Druckseite. 
Seit der Zeit sorgt man für gehörige Absteifung und, wo es angeht, 
für Druckgurten von möglichst grossen Trägheitsmomenten. 

lieber die Festigkeitsverhältnisse des Gusseisens sind in neuerer 
Zeit verhältnissmässig wenig Versuche gemacht worden. Die üblichen 
Annahmen beruhen noch immer auf den Versuchen von Hodgkinson, 
über welche Morin ausführlich berichtet^). Es ergaben sich im Mittel 
für eine Anzahl englischer Gusseisensorten: 

Tragfestigkeit für Zug 1164 (von 944 bis 1539), 

„ Druck 7577 ( „ 5744 „ 10220), 
und für 18 Gusseisensorten verschiedener Herkunft: 

Tragfestigkeit für Zug 1164 (von 892 bis 1649), 
„ „ Druck 6321 ( „ 3965 „ 11 153). 

Die letzteren Versuche auf Druck fanden mit je zwei Cylindern von 
1,9 bezw. 3,8 cm Höhe und meist 1,9 cm Durchmesser statt, wobei 

1) Bauschinger's Mittheilnngen, Heft XV, 1887. S. 12. 

2) Morin, K^istance des mat^rianx, Paris 1853. S. 98. Man sehe auch 
V. Kaveny Collectaneen, Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.- Vereins zu Hannover 1868. 
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noch kein bestimmter Einfluss der Höhe hervortrat Als Elasticitats- 
modul des Gusseisens entnahm Morin den Versuchen von Hodgkifison 
für Zug 909 607, für Druck 880 476, wonach man im Mittel ^=900000 
setzen konnte, wie es auch vielfach geschieht Doch ist bei Gusseisen 
der Elasticitätsmodul keineswegs constant (§ 24). 

§ 14. Weitere Materialproben. 

Neben den Proben des Materials auf Tragfestigkeit, Bruchdehnung 
und Contraction pflegen dem Material noch andere Proben auferlegt 
zu werden, welche bezüglich der Auswahl und Ausführung sehr ver- 
schieden sein können und an dieser Stelle nur flüchtig berührt 
werden sollen*). Es gehören hierher die verschiedenen Fallproben, 
bei welchen die Probestücke oder ganzen Gebrauchsstücke (z. B. 
Schienen) transversale Schläge eines fallenden Gewichta auszuhalten 
haben, die Proben auf ruhende Transversalbelastung, die Biegeproben 
in kaltem und warmem Zustande, die Proben auf Bruchaussehen, 
Schmiedbarkeit, Schweissbarkeit, Lochbarkeit, Härtbarkeit Für manche 
Zwecke kommen noch Druckproben (Säulen) und Torsionsproben 
(Drähte) hinzu, während für ganze Constructionen Belastungsproben mit 
fester und bewegter Last vorgeschrieben werden. Da mitunter der 
Gehalt an gewissen Bestandtheilen wie Phosphor, Schwefel etc. be- 
schränkt wird, so sind auch chemische Analysen nicht ausgeschlossen. 

Im Amerika findet man manchmal auch Beschrankungen bezüglich 
der Elasticitätsgrenze und des Elasticitätsmoduls festgesetzt. Da die- 
selben bei Berechnung der Formänderungen und statisch unbestimmter 
Beanspruchungen eine Rolle spielen, so ist allerdings zu wünschen, dass 
ihre wirklichen Werthe von den bei der Berechnung vorausgesetzten 
nicht übermässig abweichen. Bezeichnen E den Elasticitätsmodul für 
Zug und Druck, JE' denjenigen für Schub und Torsion, so können 
die Mittelwerthe in kg pro qcm 

für Schweisseisen J? = 2 000 000, E' = ^- E = 800 000, 

o 

für Flusseisen i; = 2 100 000, £' = ^- JS = 840 000 , 
für Stahl E = 2200000, E' = -^ i:= 880000, 

1) Man sehe hierüber u. A. Bauschingers Mittheilungen, Heft XIV, 1886 
(Verbandlnngeo der Münchener Conferenz und der von ihr gewählten ständigen 
CommisBion zar Vereinbarang einheitlicher Prüfungsmethoden für Bau- u. Con- 
structionsmaterialien); Tetmayer' s Mittheilungen d, Anstalt zur Prüfung von Ban- 
niaterialien am eidg. Polytechnikum in Zürich, Heft III, 1886; Organ f. d. Portschr. 
d. Eisenbahnwesens, VIl. Supplementband. 1880. 
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eher für zu klein als zu gross gelten, da die neueren Materialien auf- 
fallend hohe Elastieitätsmoduln zeigen , die für Schweisseisen sogar 
über 2220000, für Flusseisen und Stahl über 2300000 hinausgehen. 
Wenn möglich, hat man auf die voraussichtliche Herkunft des Ma- 
terials Rücksicht zu nehmen. So fand Jenny ^) im Gegensatze zu 
obiger Abstufung bei 9 Proben mit Schweisseisen für Brücken (Flach- 
eisen, Winkeleisen, Blech) der Vordernberg-Köflacher Gesellschaft in 
Graz durchschnittlich ^=2162000 (von 2 113000 bis 2 217 000), 
bei 42 Proben mit Neuberger Bessemerblechen jB = 1 810 200 (von 
1 660 000 bis 2 108 000). Nach neueren Versuchen thut man gut, 
den Elasticitätsmodul für Biegung um etwa ein Zehntel geringer als 
für Zug und Druck zu wählen (§§ 18, 24). 

Bezüglich des Gewichts pflegen Einheitsgewichte für die Ge- 
wichtsberechnung und Beschränkungen von Mehr-, und Mindergewicht 
festgesetzt zu werden. Beispielsweise bestimmen die deutschen Nor- 
malbedingungen (siehe § 15) als Gewichte per cbm 

för Gusseisen 7250 kg, 

für Schweisseisen 7800 kg, 

für Flusseisen und Stahl 7850 kg. 
Doch kommen auch beim Ansätze dieser Zahlen die Productions- 
gebiete in Betracht. So fand Jenny zwar für die bereits erwähnten 
9 Proben mit Schweisseisen im Mittel 7805 (von 7730 bis 7833), 
dagegen für die 42 Proben mit Bessemerblech im Mittel 7774 (von 
7701 bis 7877). Zu weiterer Charakterisirung der betreffenden Ma- 
terialien bemerken wir, dass die Tragfestigkeit, Bruchdehnung und 
Contraction im Mittel waren für das Schweisseisen (Bruchdehnung 
auf 63 cm Länge) 

« = 4170 kg, d = 22 X, c = 38,3 %; 

für das Bessemerblech (Bruchdehnung auf 38 cm, in 6 Fällen auf 
40 cm) 

f = 4800 kg, d= 11,3%, c = 48%. 

Im nächsten § fügen wir als Beispiele verlangter Proben noch die- 
jenigen Forderungen bei, welche die deutschen „Normalbedingungen 
für die Lieferung von Eisenconstructionen für Brücken- und Hoch- 
bau'^ bezüglich der Festigkeit von Schweisseisen und Gusseisen ent- 
halten. Zur Festsetzung allgenwiner Bedingungen für üonstructionen 
in Flusseisen und Stahl hielt man die Zeit nocU nicht für gekommen. 



1) Organ f. d. FortBchritte d. Eisenbahnwesens, VIT. Supplementb., S. 180. 

Weyrauch, FestigkeitBeigenBchaften. 4 
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§ 15. Aus den Normalbedingimgen für die Liefenmg von 

BisenconBtmotionen. 

Die deutschen ^^Normalbedingungen'' sind 1886 nach langjährigen 
Verhandlungen vom Verbände deutscher Architekten- und Ingenieur- 
vereine unter Mitwirkung des Vereins deutscher Ingenieure und des 
Vereins deutscher Eisenhüttenleute festgestellt worden^) und dem- 
gemäss als ein Gompromiss der verschiedenen Interessenten anzusehen. 

I. Schweisseisen. Das Eisen soll dicht, gut stauch- und schweiss- 
bar^ weder kalt- noch rothbrQchig noch langrissig sein, eine glatte 
Oberfläche zeigen und weder Eantenrisse noch offene Schweissnähte 
oder sonstige unganze Stellen haben. 

A. Zerreisspröben. Für die Beurtheilung sind in erster Linie 
Dehnungs- und Zerreissproben massgebend. Die Dehnung ist auf eine 
Länge von 20 cm zu messen. Die Versuchsstücke sind von dem zu 
untersuchenden Eisen kalt abzutrennen und kalt zu bearbeiten. Es 
müssen mindestens betragen: bei Flacheisen, Winkeleisen, Fafoneisen, 
welche im Wesentlichen nur in der Längsrichtung beansprucht werden: 
Zugfestigkeit in der Längsrichtung 3600 kg bei Dicken bis 10 mm 

„ „ „ „ 3500 „ „ „ von 10 bis 15 mm 

n }} )} 7} »54ÜO „ „ „ „ lO „ 2b yj 

Dehnung bis zum Bruche in allen Fällen 12%; 

bei Blechen mit ausgesprochener Längsrichtung, welche vorwiegend 
Biegungsspannungen aufzunehmen haben (z. B. bei Stegblechen von 
Blechtragern): 

Zugfestigkeit in der Längsrichtung 3500 kg, Bruchdehnung 10 7^, 
„ „ „ Querrichtung 2800,,, „ 37o; 

bei Blechen ohne ausgesprochene Längsrichtung, welche vorwiegend 
durch Spannungen in verschiedenen Richtungen beansprucht sind (z. B. 
bei Anschlussblechen): 

Zugfestigkeit in der Hauptwalzrichtung 3500 kg, Bruchdehnung lO^o? 
„ „ „ Querrichtung 3000 „ , „ 47^; 

bei Eisen für Niete, Schrauben und dergleichen: 

Zugfestigkeit in der Längsrichtung 3800 kg, Bruchdehnung 18%. 
Diese Mindestbeträge der Zugfestigkeit sind so zu verstehen, dass 



1) MittheilaDgen des Verbands deatscher Architekten- u. Ingenienrvereine 
No. 4, 1886, abgedruckt in vielen Zeitechriften. Die drei Vereinigungen zählten 
1886 bezw. 6764, 6402 und 676 Mitglieder. 
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die Versuchsstücke die angegebenen Belastungen auf die Dauer yon 
2 Minuten tragen müssen, ohne zu reissen. 

B. Sonstige Proben bei Flacheisen, Winkeleisen, Fagoneisen und 
Blechen, Ausgeschnittene Längsstreifen von 30 bis 50 mm Breite, 
mit abgerundeten Kanten, müssen über eine Rundung von 13 mm Halb- 
messer winkelförmig gebogen werden können, ohne dass sich an der 
Biegungsstelle ein Bruch im metallischen Eisen zeigt. Der Winkel, 
welchen ein Schenkel zu durchlaufen hat, beträgt für die Biegung 
in kaltem Zustande 

50^ bei Eisenstärken von 8 bis 11 mm 

35 „ „ „ 12 „ 15 „ 

25 „ „ „ 16 „ 20 „ 

15 „ „ „ 21 „ 25 „ 

für die Biegung in dunkelkirschrothem Zustande 

120^ bei Eisenstärken bis 25 mm 
90^ „ „ über 25 mm. 

In rothwarmem Zustande muss ein auf kaltem Wege abgetrennter, 
30 bis 50 mm breiter Streifen eiQes Winkeleisens, Flacheisens oder 
Blechs mit der parallel zur Faser geführten, nach einem Halbmesser 
von 15 mm abgerundeten Hammerfeine bis auf das ly^ fache seiner 
Breite ausgebreitet werden können, ohne Spuren von Trennung im 
Eisen zu zeigen. 

C. Sonstige Proben bei Nieteisen. Dasselbe soll kalt gebogen und 
mit dem Hammer zusammengeschlagen eine Schleife mit einem lichten 
Durchmesser gleich dem halben Durchmesser des Rundeisens bilden 
können, ohne Spuren einer Trennung an der Biegungsstelle zu zeigen. 
Ein Stück Niet-Rundeisen muss auf eine Länge gleich dem doppelten 
Durchmesser im warmen, der Verwendung entsprechenden Zustande 
bis auf ein Drittel der Länge sich zusammenstauchen lassen-, ohne 
am Rande rissig zu werden. 

U. Ousseisen. Die aus Gusseisen bestehenden Theile müssen, 
wenn nicht Hartguss oder andere Gattirungen ausdrücklich vorge- 
schrieben sind, aus grauem, weichem Eisen sauber und fehlerfrei her- 
gestellt sein. Die Zugfestigkeit soll mindestens 1200 kg betragen. 
Es muss möglich sein, mittels eines gegen eine rechtwinklige Kante, 
des Gussstücks mit dem Hammer geführten Schlags einen Eindruck 
zu erzielen, ohne dass die Kante abspringt Ein unbearbeiteter qua- 
dratischer Stab von 30 mm Seite, auf zwei um 1 m von einander 

4* 
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entfernten Stützen liegend^ muss eine allmählich bis 450kg zunehmende 
Belastung in der Mitte aufnehmen können ^ bevor er bricht. Für 
Säulen darf die Differenz der Wanddicken eines Querschnitts (dessen 
vorgeschriebener Flächeninhalt überall mindestens eingehalten sein 
muss) die Differenz von 5 mm nicht überschreiten, wenn der mittlere 
Durchmesser bis 400 mm und die Längie bis 4 m beträgt. Bei Säulen 
von grösserem Durchmesser und grösserer Länge v^ird die zulässige 
Differenz für je 100 mm Mehrdurchmesser und für je 1 m Mehrlänge 
um je Vs mm erhöht Die Wandstärke soll jedoch in keinem Falle 
weniger als 10 mm betragen. Sollen Säulen aufrecht gegossen werden^ 
so ist das besonders anzugeben. 

Neben diesen Bestimmungen sind noch Vorschriften für die 
Probebelastungen der ganzen Constructionen gegeben. Auch können 
natürlich die speciellen Bedingungen für die einzelnen Bauwerke in 
geeigneten Fällen weitere Festigkeitsproben enthalten. 

§ 16. Qnalitätssahlen. 

Vor mehr als zwanzig Jahren kamen Burg und Badinger in Wien 
auf Grund von Versuchen mit Bessemerstahlblechen zu dem Schlüsse, 
dass die durchschnittliche Dehnbarkeit der Stahlbleche im umgekehrten 
Verhältnisse zur Tragfestigkeit für Zug stehe, oder doch die eine 
dieser Eigenschaften auf Kosten der andern gewinne, so dass man 
je nach dem Verwendungszwecke die Entscheidung nach der einen 
oder andern Richtung zu treffen habe. Burg schlug den Hüttenwerken 
vor, entsprechend dem Hervortreten der beiden Eigenschaften die Ver- 
kaufsmarken zu wählen. 

Etwas später machte von Kaven den Vorschlag, die Arbeit zur 
Verlängerung eines Normalstabes bis zur Elasticitätsgrenze oder bis 
zum Bruche, deren Bedeutung für die Widerstandsfähigkeit des Materials 
schon* Poncelet hervorgehoben hatte, zur Vergleichung verschiedener 
Materialsorten zu benutzen. Für den Fall; dass dies zu umständlich 
erscheine, wollte er das Product aus Tragfestigkeit für Zug und Bruch- 
dehnung gewählt wissen. 

Nach dem für die Wiener Weltausstellung 1873 bestimmten Be- 
richte zu den Tabellen für Eisen und Stahl in § 13 ist im Greusot seit 
lange eine durch Erfahrung bewährte empirische Methode in Gebrauch, 
nach welcher auf Grund von Versuchen gewisse Zahlen für den warmen 
und kalten Zustand ermittelt werden, die den relativen Werth des 
Products ausdrücken. Im warmen Zustande entsprechen den Nummern 
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1 bis 7 des Eisens die Qualitätszahlen 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 
und den Marken A, Bj C des Stahls yon Nummer 1 bis 7 die Qua- 
litatszaUen 120, 125, 130, fQr die höheren Nummern etwas weniger, 
bis 110. Die Qualitätszahl 100 gilt für bestes Holzkohleneisen. 

Seither sind vielfach Bestrebungen hervorgetreten, gleichwerthige 
Materialien verschiedener Eigenschaften durch bestimmte Zahlen zu 
charakterisiren und. diesen Zahlen entsprechend eine Classification des 
Materials vorzunehmen, wobei allerdings der Begriff gleichwerthig 
nicht immer in gleicher Weise aufgefasst wurde. Indessen wollte man 
im gleichmässigen Interesse der Producenten und Consumenten die 
Ansprüche an das Material regeln und Jedem, insbesondere auch dem 
Nichttechniker, die Gewähr geben, bei Bezug einer bestimmten Material- 
klasse auf gewisse Eigenschaften oder eine gewisse Verwendbarkeit 
rechnen zu können. Je nach den Fortschritten der Industrie sollte 
die Classification von Zeit zu Zeit revidirt werden. 

In den Vordergrund der Discussion trat die Frage der QtuüitcUS' 
eaMen oder Werthziffemy als der Verein deutscher Eisenbahn Verwal- 
tungen (Anfangs 1887 eine Bahnlänge von 66 004 km umfassend) auf 
Veranlassung Wö1üefi/^s eine Classification einführte, bei welcher die 
Summe aus Tragfestigkeit per qmm und Schnürung in Procenten des 
ursprünglichen Querschnitts als Qualitätszahl diente^). Folgende Zahlen 
geben die Minima, welche für Einreihung in die angegebenen Classen 
verlangt wurden: 

Tragfestigkeit SchnüruDg Qualit&tszahl 
t für Zug a 



Stahl I. Qualität 



Stahl IL Qualität 



ia hart 65 ' 2 

h mittel 55 35 } 90 

c weich 45 4 

a härter 55 2 



6 weicher 45 



75 



Stabeisen I 38 40 78 

Stabeisen II 35 25 60 

Eisenblech I 36 25 61 

Eisenblech II 33 15 48. 

Die Zahlen für Eisenblech gelten in der Walzrichtung, während senk- 
recht zur letzteren 32 und 15 bezw. 30 und 9 genügen. Die Com- 



1) Organ ffir die Fortachritte des EisenbahnweBens, Vll. Supplement- 
band, 1880. 
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« 

mission, welche diese Bedingungen vorgeschlagen hatte, ging von 
der Ansicht aus, dass bei gleicher Güte des Rohmaterials und gleicher 
Sorgfalt bei der Fabrikation die Zähigkeit des Products abnimmt, 
wenn die Tragfestigkeit erhöht wird. Damit sei ein sicheres Mittel 
gegeben, den Kaufwerth des Materials durch die Festigkeitseigen- 
schaften zu bestimmen. 

Die vorstehenden Forderungen wurden von Anfang an heftig 
bekämpft. Man bestritt entweder vollständig die Berechtigung der 
Gontraction als Maass der Zähigkeit, da dieselbe etwas ganz Locales, 
von Zufälligkeiten Abhängiges sei, oder erklärte doch die ausschliess- 
liche Einführung der Zerreissproben an Stelle der sonst üblich ge- 
wesenen Schlag-, Bieg- und Belastungsproben für ungerechtfertigt und 
die dadurch bedingten Anstrengungen und Herstellungskosten für 
ausser Verhältniss zum reellen Werthe jener Proben stehend. Auch 
fand man es sonderbar, die Qualität durch eine Summe ungleich- 
artiger Grossen ausdrücken zu wollen und leitete Widersprüche mit 
bekannten Anschauungen daraus ab. Der letztere, mehr ästhetische 
Einwand kommt deshalb weniger in Betracht, weil man auf die Ad- 
dition verzichten kann, wenn nur die Summanden da sind. Dagegen 
muss zugegeben werden, dass die Contraction durch locale Ungleich- 
mässigkeiten stark beeinflusst wird, so dass ihre ausschliessliche 
Berücksichtigung neben der Tragfestigkeit für den Producenten ebenso 
ungünstig ist, wie ihre gänzliche Ausserachtlassung den Eigenschaften 
des Materials nachtheilig werden könnte. Das Hervorkehren der Con- 
traction findet sich zuerst bei Kirkaidy, der aus seinen zahlreichen 
Versuchen entnahm, dass bei Ordnung der Materialsorten nach den 
Bruchlasten pro Quadrateinheit des contrahirten Querschnitts, 

t 



1 — 



F 



eine richtigere Abstufung der Qualitäten als bei Beurtheilung nach 
der Tragfestigkeit allein entstehe. Indessen zog Kirkäldy auch den 
Einfluss der Herstellungsart auf die Festigkeitseigenschaften in Be- 
tracht. Auf seinen Vorschlag hat das Departement für die öfiPent- 
lichen Arbeiten in Indien folgende Anforderungen festgesetzt, welche 
bei Lieferungen zu erfüllen sind. Wir fügen noch die Wöhler'scheu 
Qualitätszahlen a bei. 



1) Deutsche Industriezeitung 1873, S. 185. 
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Klasse G 


Rund- und Qua- 








drateisen 


42i 










56 


Flacheieea 


4« 










51 


Winkel- und 














T- Eisen 


39: 










55 


Bleche längs 


371 










39 


Blecle quer 


341 










30 


Blecheim Mittel 


36; 








5 


35 



Die Bedingungen für die Klassen A und B werden jedesmal beson- 
ders festgestellt. Mach den Tabellen für Eisen und Stahl des § 13 wird 
man sich leicht auch die Qualitätszahlen a der Materialien des Creusot 
bilden können. 

Die meisten Vorschläge zur Glassi&cation vod Eisen und Stahl 
haben als Grundprincip die Zusammenfassung Ton Materialien, für 
welche die Verlängerung bis zum Bmcbe oder doch bis zur Erreichung 
der Maximalbeanspruchung die gleiche Arbeit erfordert. Tetmayer hält 
es für zweifellos, dass sich die Arbeit bis zum Bruche nabezuproportional 
dem Zäbigkeits grade des Materials ändert. Diese Arbeit ist durch 
die in Fig. 8 schraf&rte Fläche dargestellt, für welche man setzen kann 

(1) T^riB^l, 

wenn S die Bruchkraft, ^l die ganze Verlängerung bis zum Bruche 
und t} einen Erfahrungscoe^cienten bedeuten. Die entsprechende Arbeit 
per Gubikeinheit 
,„, T B Jl 

(2) ^-FT-V^T 

nennt Tetmayer ^eä fische ArbeÜscapaeität. Nach Minimalwerthen 
derselben soll die Classification erfolgen. Indem jedoch T^nayer 
nachzuweisen sucht, dasa t] tüT die gleiche Materialgattung (Scliweiss- 
eisen und Flusseisen) nahezu constant ist, wird 

als Qualität^zahl gewählt und hierin die Tragfestigkeit t in tn pro 
qcm gesetzt. Auf Grund zahlreicher neuerer Versuche werden einst- 
weilen folgende Minimalwerthe empfohlen: 



1) Die EiaeDbahn 1861 II, 8. 16, 92. 1863 S. 109. TOmat/er, MittheilnngeD, 
Heft UI, 1886. 
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Schweisseiseu I. Qualität ß == 0,70 

II. „ ^ = 0,45 

III. „ iS = 0,30 

IV: „ /3«OA8 

Flusseisen ß — 0,90 

Flussstahl ß = 0,90 

und ein vollständiger Entwurf für die Classification von Eisen und 
Stahl vorgelegt^), welcher auch die Minima von t und alle sonst zu 
stellenden Anforderungen enthält. 

JBartig ist der Ansicht*), dass die Verhältnisse unmittelbar vor 
Eintritt des Bruchs, der bereits gestörten Cohäsion wegen, nicht in 
Betracht kommen sollten, und geht deshalb von der Arbeit 

(4) T, = r,, BM, 

bis zur Erreichung der Maximalbeanspruchung B aus (Fig. 8). Be- 
zeichnet G das ganze Stabgewicht und k das Gewicht der Cubikein- 
heit, so hat man nach (4) per Gewichtseinheit des Stabes 

/cL\ ^1 T, jäh t 

(5) >'=ff=FT*-^i-rifc' 

Dies ist die von Hartig vorgeschlagene Qualitätszahl. Dabei soll t 
in kg per qmm und k in kg per cbdcm ausgedrückt werden. Für 
einen Flusseisenstab ergaben sich t^^52,7, Ä?=7,85, 1^1 = 0,91, 
^li :l = 0;3 und damit y = 1;83, während die Qualitätszahlen von 
WoMer und Tetmayer a = 93,7 und ß =1,42 waren. 

Intge geht ebenfalls von Gleichung (4) aus^), vernachlässigt jedoch 
zunächst die geringe Verlängerung bis zur Elasticitätsgrenze eF, 
denkt sich die Arbeitsfläche von dieser bis zur Bruchkraft B in Fig. 8 
nach oben durch eine Parabel begrenzt und hat demgemäss als Aus- 
druck der Arbeit 

Ti = eFJl^ + -I (^JP — eF) Jl^ , 
oder auch 

(6) T,^'-\^F^l,, 
und per Cubikeinheit 

(7) ^-Fl s'-V 



1) Tetmayer's Mittheilungen, Heft III 1886, S. 56. 

2) Civilingenieur 1884, S. 93. 

3) WocheuBchr. dei» Vereins deutscher Ingenieure 1882, S. 447. 
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Dies ist die Qualitätszahl von Intze. Die Elasticitätsgrenze e und 
Tragfestigkeit t sind in kg pro qcm einzusetzen« Den Vorzug seiner 
Wahl sieht Intise besonders darin , dass die Qualität unmittelbar als 
Function von e und t erscheint. Es werden beispielsweise folgende 
Werthe für Fabrikate des Hüttenwerkes ,,Rothe Erde'' bei Aachen 
angeführt: 

Schweisseisen 

Elasticitätsmodul E 2000 000 

Elasticitätsgrenze e 1 600 

Tragfestigkeit t 3 500 

Verlängerung Jl^il 0,09 

Schnürung o 18 

Qualitätszahl a 53 

Qualitätszahl d 258 

Die Ermittelung von z/Z^ bei Hartig und InUe setzt Prüfungsapparate 
voraus, wie sie nicht immer zur Verfügung stehen. 

GoUner erkennt den Werth der Tetmayer'schen Arbeitscapacität 
für die Beurtheilung des Materials an^), hält aber neben dieser und 
den Angaben über Tragfestigkeit, Elasticitätsgrenze, .Streckgrenze 
(bei ihm Fliessgrenze) und Elasticitätsmodul noch ein Maass der 
Zähigkeit für wünschenswerth^). Er theilt die Messlänge von 20 cm 
der Versuchsstäbe in 20 Theile, bestimmt für jeden derselben die 
Bruchdehnung im Sinne Hartig's und wählt als absolutes Maass der 
Zähigkeit den Mittelweith dieser k 

(8) Za = Affi, 

als relatives Maass der Zähigkeit 

(9) Zr = 100 -% 
^ ^ maxi 

und als Maass der Gleichförmigkeit 
<10) G=100^. 

Für ideale Materialien wären Z^ = 100, G= 100. Auf Grund von 
109 Versuchen wird der Zusammenhang von Z, G mit den übrigen 
auf die Festigkeit bezüglichen Grössen erläutert. Von den Versuchen 
wurden vorgenommen 41 mit 15 Sorten Schweisseisen, 22 mit 7 Sorten 
Flusseisen und 46 mit 7 Sorten Flussstahl. Beispielsweise ergaben 



1) Technische Blätter 1886 S. 211, 1887 S. 171. 

2) Man sehe in dieser Beziehung die Bemerkungen von 2^mmermanny Gen- 
tralbl. d. Bauverw. 1884 S. 471. 
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sich als wahrscheinlichste Werthe für das meist untersuchte Schweiss- 
eisen von ^jgeschichtet-schwachsehnigem'^ Gefüge 

^a = 217„ = 26%, 

für das meist untersuchte Flusseisen von „gleichmässig mildem'^ Ge- 
füge 

Za = 21%, G = 167o- 

Kröhn wollte bei Bildung der Qualitätszahlen für Constructions- 
material neben der Widerstandsfähigkeit gegen bleibende Form- 
änderungen noch besonders die Widerstandsfähigkeit gegen Stosse 
berücksichtigt wissen und zeigte an einigen speciellen Fällen^ wie 
hiernach Zugstäbe und Druckstäbe gesondert zu behandeln wären ^). 

Wer die verschiedenen Aufsätze und Discussionen über Qualitäts- 
zahlen liest, wird finden, dass die ganze Frage sehr verschieden auf- 
gefasst wird. Während das Hüttenwerk Creusot seine Classification 
als Unterlage für die Preisnornlirung benutzt und der Verein deut- 
scher Eisenbahnverwaltungen auf eine staatlich anerkannte Classi- 
fication (ohne Ausschluss unclassirten Materials) hinarbeitete, um der 
Eisenindustrie verfehlten Ansprüchen (einseitigem Hervorheben der 
Tragfestigkeit etc.) gegenüber geeignete Directiven zu geben, die 
Frage nach den besten Eigenschaften für bestimmte Zwecke aber 
hiervon ausdrücklich getrennt wissen wollte, wurde später das Haupt- . 
gewicht mehr und mehr auf diese Zwecke gelegt, bis Kröhn eine 
richtige Beurtheilung des Materials ohne hereinziehen der Bean- 
spruchungsart für unmöglich erklärte. Während die deutschen Eisen- 
bahnverwaltungen nur schmiedbares Eisen und Stahl im Auge hatten, 
wurden von anderen Autoren alle möglichen Metalle zur Stütze 
ihrer Anschauungen herbeigezogen, bis schliesslich Hartig Eisen, 
Stahl, Kautschuk, Nähseide und andere Materialien der verschiedensten 
Arten und Zwecke nach gleich gebildeten Qualitätszahlen beurtheilte. 
Wir halten die Berücksichtigung der Verwendungszwecke bei der* 
Classification von Eisen und Stahl nur insofern für berechtigt, als 
die letztere genügend umfassend sein muss, um allen Bedürfiiissen 
des Ingenieurs gerecht zu werden, und können uns wohl eine prak- 
tisch brauchbare Classification von Eisen und Stahl vorstellen, welche 
auf Kupfer und Zinn ganz und gar nicht passt. Durch Hereinziehen 
unnöthiger Elemente wird die an sich schon schwierige Frage einfach 
unlösbar gemacht 



1) Civilingenieur 1884, S. 869. 



Allgemeine Eigenschaften. 59 

§ 17. EinfliLBB der Form. 

Von sehr wesentlichem Einfluss auf die Festigkeitsverhältoisse 
kann die Form der Constructionstheile werden. Der in Fig. 9 ange- 
deutete Stab wird per Quadrateinheit weniger tragen^ als wenn er 
durch die punktirte Linie begrenzt wäre. Denn die Belastung rechts 
der letzteren kann nur durch die an der einspringenden Ecke liegen- 
den Fasern auf die weiter links folgenden übertragen werden; die 
ersteren erhalten also mehr als die mittlere Beanspruchung per 
Quadrateinheit und der Bruch wird bei geringerer Gesammtlast al$ 
bei der punktirten Begrenzung und zwar zuerst an der einspringen- 
den Ecke erfolgen. Durch die Biegung^ welche bei der unsymmetri- 
schen Anordnung Fig. 9 erfolgen muss, wird die Beanspruchung bei 
der einspringenden Ecke ebenfalls vergrossert und also der Bruch 
noch weiter beschleunigi 

Nach dem Gesagten ist es erklärlich^ dass Wohler die Festigkeit 
von scharf abgesetzten Stäben bedeutend geringer fand als von solchen^ 
bei welchen die Uebergänge zwischen verschiedenen Querschnitten 
durch Hohlkehlen erfolgten^ hier geschieht die Uebertragung der Be- 
lastung allmählich. Mehrfach zeigte sich die Festigkeit im ersten 
Falle etwa yg bis % so gross als im letzten unter sonst gleichen 
Umständen^ doch kommt natürlich der Grad der Qtierschnittsänderung ^ 
in Betracht. Dass die Einklinkungen an Schienenfüssen^ welche eine 
Bewegung der Schienen in der Richtung, der Bahn yerhindern sollen^ 
die Widerstandsfähigkeit viel mehr beeinträchtigen^ als die gewöhn- 
liche Theorie erwarten lässt, haben Versuche von Tietze bewiesen^). 
Auch eingedrehte Axen^ die wesentlich auf Torsion beansprucht sind^ 
weisen einen analogen Festigkeitsverlust auf^). Man wird^ wo es 
irgend angeht; einspringende Ecken vermeiden und dieselben durch 
allmähliche Uebergänge ersetzen. 

Eigenthümlich ist; dass eine wie in Fig. 10 eingedrehte Stange 
eine grössere ruhende Zugbeanspruchung verträgt, als wenn die ganze 
Stange den kleineren Durchmesser hat; oder als wenn auf grössere 
Länge eingedreht wird^). Man sollte nach dem Obigen eher das 
Gegentheil erwarten. Eine ganz kurz eingedrehte Stahlstange trug 
bei Versuchen von Vickers 12 500 kg pro qcm, eine auf 35 cm Länge 



1) Ergebnisse der Schlagprobe, Technische Blätter 1874, S. 120. 

2) Köpkßy Ueber die Festigkeit eingedrehter Axen, Zeitschr. d. Hannöv. 
Arch.- u. Ing,- Vereins, 1864, S. 220. 

^ 3) Man sehe u« A. v. Kaioen, CoHectaneen 1868, Cap. lY. 
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abgedrehte des gleichen Materials nur 9440 kg. Bei Versuchen Ton 
KirkcUdy hatten ganz kurze Eindrehungen auf etwa 7« ^^^ Durch- 
messers eine Erhöhung der Tragfestigkeit für Zug um etwa % zur 
Folge. Zu Woolwich ergab sich die Tragfestigkeit des Bessemer- 
stahls immer viel grösser als bei KirJealdy, die Versuchsstangen waren 
eingedreht. 

Bei Erklärung dieser Erscheinungen wird man die Ungleich- 
mässigkeit des Materials in Betracht zu ziehen haben. Infolge der- 
selben weisen die einzelnen Querschnitte nicht die gleiche Widerstands- 
fähigkeit auf und es giebt bei einerlei Querschnitten der wenigst 
widerstandsfähige zuerst nach^ während darch das Eindrehen der 
Bruchquerschnitt im Allgemeinen an eine günstigere Stelle verlegt 
wird. Von noch grösserem Einfluss dürfte der folgende Punkt sein. 
Jede gezogene Stange biegt sich bei starker Belastung infolge der 
Ungleichmässigkeit des Materials, mitunter bedeutend, wie besonders 
Styffe beobachtete^). Die Biegungsspannungen tragen mit zum Bruche 
bei, sie sind aber, wie die Biegung, um so geringer, je kürzer der 
eingedrehte Theil. Soll diese Erklärung stimmen, so muss überhaupt 
ein ganz kurzer Stab mehr ruhende Zugbelastung aushalten, wie ein 
längerer gleichen Materials und gleichen Querschnitts. Dies scheint 
nach Versuchen von Chaplin auch zuzutreffen (§ 26). Ferner müsste 
bei Beanspruchung auf Druck eine ähnliche Differenz auftreten (selbst 
wenn nicht nach der Theorie die Zerknickungsgefahr überwiegt), das 
ist nach den Versuchen Bauschingei/^s (§ 18) und Anderer der Fall. 

Dass schwer walzbare Fa9oneisen ungünstigere Festigkeitseigen- 
schaften zeigen wie Flacheisen- und Rundeisenstabe ist begreiflich. 
Man sollte deshalb immer möglichst einfache Profile wählen, wobei 
allerdings in Betracht kommt, dass bei zusammengesetzten Stäben 
Verschiedenheiten der Elasticität und ungenügende Verbindungen 
Ueberanstrengungen einzelner Theile zur Folge haben können. 

Aber auch abgesehen von Einflüssen der Herstellungsart ist der 
Ausfall der Festigkeitsproben etwas von den Querschnitten der Probe- 
stäbe abhängig. Bei Versuchen des Vereins deutscher Eisenhütten- 
leute ^) mit runden, quadratischen und rechteckigen Stäben, welche 
unmittelbar neben einander aus Blechen von Schweisseisen geschnitten 
waren, zeigte die Tragfestigkeit Schwankungen von \0^/q, ohne dass 
ein Einfluss des Querschnitts zu constatiren war. Dagegen erg^b 

1) Styffe^ Die Festigkeitseigenschaften von Eisen und Stahl. Deutsch von 
Freiherrn v. Weber, Weimar 1870, S. 18. 

2) Wochenschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1881, S. 304. 
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der quadratische Querschnitt in 40 Fällen unter 64 geringere Bruch- 
dehnungen als der inhaltlich grössere rechteckige, während die Contrac- 
tion mit über 2ö 7o die grössten Schwankungen aufwies und für runde 
Stäbe im Allgemeinen am grössten^ für quadratische am kleinsten war. 
Es wäre hiemach zur Yergleichung verschiedener Prüfungsresultate 
sehr wüDschenswerth, wenn die Probestäbe soweit möglich gleiche 
Dimensionen erhielten. Eine im Jahre 1884 auf Veranlassung Bau- 
sehinger^s in München abgehaltene Gonferenz zur Vereinbarung ein- 
heitlicher Prüfangsmethoden für Baumaterialien, an welcher fast 
sämmtliche Vorstände der Materialprüfungsanstalten von Deutschland, 
Oesterreich- Ungarn, Ruasland und der Schweiz sowie zahlreiche andere 
Interessenten theilnahmen, hat denn auch zur Feststellung bestimmter 
Typen für die Probestäbe, Einspannvorrichtungen u. s. w. geführt^). 
GOnstig wäre es, wenn das von Barha aus Versuchen entnommene 
Aehnlichkeitsgesetz^^ nach welchem geometrisch ähnliche Stäbe ver- 
schiedener Dimensionen auch nach dem Bruche ähnliche Gestalt be- 
halten und somit gleiche Procentwerthe der Bruchdehnung und Con- 
traction (ä, c in § 13) liefern, sich in der Folge bestätigen sollte. 

§ 18. Slohlenstoffgehalt. Versohiedene Beimengungen. 

Chemisch reines Eisen ist bis jetzt nur in geringer Menge her- 
gestellt worden, es kann sehr weich oder sehr spröde erhalten werden 
und ist schwer schmelzbar. Erst durch den KohlenstofiP gewinnt das 
Eisen Eigenschaften, welche es iechnisch brauchbar machen. Dieser 
kommt in den zu Constructionszwecken dienenden Materialien bis zu 
6 % vor, theils als Graphit, theils chemisch gebunden. Im Allgemeinen 
kann man sagen, dass mit dem Wachsen des Eohlenstoffgehalts so- 
wohl bei Eisen als Stahl die Festigkeit gegen ruhende Last zunimmt, 
die Dehnbarkeit, Zähigkeit und Widerstandsföhigkeit gegen Stösse 
aber abnehmen. Beim Schweisseisen ist dies weniger wahrnehmbar, 
weil der Einfiuss anderer Beimengungen und der mechanischen Be- 
handlung während der Herstellung überwiegt. Aber auch bei homo- 
genem Material (Flusseisen und Stahl) hat die Sache eine Grenze, 
über welche hinaus die Tragfestigkeit wenigstens für Zug und Schub 
wieder abnimmt, gleichzeitig aber auch die Zähigkeit, sodass sich 
dann die Eigenschaften des Materials mehr und mehr denjenigen des 
Gusseisens nähern. Die Lage dieser Grenze hängt jedenfalls von der 

1) Ba%Mchinger'8 Mittheilungen, Heft XIV, 1886. S. 80, 148. 

2) M^moiree de la bog. des ing. ciyiles, 1880, I. S. 682. 
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Anwesenheit anderer Elemente sowie von der Herstellungsart ab. 
Styife glaubt das Maximum der Tragfestigkeit für Puddeleisen und 
Puddelstahl bei 0^8%; für Bessemerstahl und Uchatiusstahl bei ly2'7o 
gefunden zu haben. Letztere Angabe stimmt mit den Versuchen von 
Vickers in Sheffield^ nach welchen das Maximum bei 1,25 7o liegen 
soll. Auch Karsten schreibt dem Stahl von 1 bis 1,5 7o Kohlenstoff 
die grösste Tragfestigkeit für Zug und gleichzeitig die beste Härt- 
barkeit zu. Bei 1,75 7o hat nach Karsten fast alle Schweissbarkeit 
aufgehört, bei 1,8 % ist nur noch sehr schwer kalte Bearbeitung mit 
dem Hammer möglich, bei 1,9 7o 1^^^ ^^^ ^^^ Material auch nicht 
mehr schmieden und bei 2 7o etwa ist den. Eigenschaften nach die 
Grenze zwischen Stahl und Gusseisen erreicht Diese Zahlen sollen 
natürlich nur Anhaltspunkte bieten; je nach sonstigen Beimengungen 
und Herstellungsart werden Abweichungen eintreten. 

Tunner giebt für homogenes Material folgende Härteskala^): 

No. 1 mit 1,5 7o Kohlenstoff lässt sich schmieden, aber nicht seh weissen. 
„ 2 „ 1,25 „ „ „ „ „ aber sehr schwer 

schweissen. 
„ 3 „ 1 „ „ „ „ „ u. schwer schweissen. 

„ 4 „ 0,75 „ „ „ „ „ und schweissen. 

„ 5 „ 0,5 „ „ „ „ leicht schmieden und leicht 

schweissen. 
„ 6 „ 0,25 „ „ entspricht dem Feinkorneisen und ist 

kaum härtbar. 
„ 7 „ 0,05 „ „ „ „ weichsten Schmiedeeisen. 

Die Werke zu Seraing nehmen für Stahl vier Klassen an^): 

Eohlenstoffgehalt Tragfestigkeit Dehnung auf 



»% 


in kg pro qcm 


20 cm in 7, 


I. Klasse (besonders weich) 0,05 — 0,20 


4000-5000 


27-20 


II. „ (weich) 0,20-0,35 


5000-6000 


20-15 


III. „ (hart) 0,35-0,50 


6000—7000 


15 10 


IV. „ (sehr hart) 0,50—0,65 


7000—7760 


10— 5* 



Bauschinger hat sehr schone Versuche mit Ternitzer Bessemer- 
stahl angestellt^). Die Versuchsstücke waren speciell zu diesem Zwecke 
von gleicher Gattirung, aber verschiedenem Spiegeleisenzusatze ange- 
fertigt. Für Zug ergaben sich im Mittel von je zwei Versuchen mit 

1) Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure 1877, S. 379. 

2) Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure 1886, S. 187. 

8) Zeitschr. d. bairischen Ingenieur- u. Arch.-Vereins 1878, S. 81. 
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Lamellen der in Fig. 11 angedeuteten Dimensionen und 1^2 cm Dicke 
folgende Besnltate. 



Kohlen- 
stoff £* 

in 7. 


ElaBticit&ts- 
modul E 


Elaaticitilts 
grenze e 


Tragfeetdg- 

keit t 

fflr Zag 


( berechnet 
nach (2) 


— V - 

Bruch- 
dehnung J 
auf 40 cm 


Schnü- 
rang e 


0,14 


2 265000 


2950 


4430 


4435 


21,8 


49,2 


0,19 


2170000 


3310 


4785 


4510 


20,1 


41,6 


0,46 


2255000 


3450 


5330 


5270 


18,1 


30,5 


0,51 


2210000 


3405 


5600 


5480 


14,3 


25,1 


0,54 


2165000 


3490 


5560 


5620 


17,8 


32,8 


0,55 


2220000 


3300 


5650 


5665 


17,6 


27,8 


0,57 


2160000 


3310 


5605 


5765 


18,4 


30,6 


0,66 


2280000 


.3745 


6295 


6245 


13,7 


19,7 


0,78 


2360000 


3750 


6470 


6995 


11,4 


• 19,1 


0,80 


2150000 


4005 


7230 


7134 


9,0 


14,0 


0,87 


2185000 


4290 


7335 


7640 


8,1 


16,4 


0,96 


2175000 


4870 


8305 


8340 


6,6 


10,0 



Die Elasticitatsgrenze ist bei allen diesen Versuchen etwas höher als 
nach der spater von Bauschinger consequent durchgeführten An- 
schauung des § 24 (etwa in der Mitte zwischen Proportionalitäts- 
grenze und Streckgrenze bezw. Quetschgrenze) angenommen, der 
Elasticitätsmodul jedoch wie in § 24. 

Der EinfluBs des Eohlenstoffsgehalts K auf die Tragfestigkeit für 
Zug lässt sich ausdrücken durch eine Gleichung von der Form 

(1) ^— a + /S^-f yX^H , 

worin a, ß, y, - - von sonstigen Beimengungen und Herstellungsart 
abhangige Gonstante bedeuten. Für den von Bausckingei' erprobten 
Ternitzer Bessemerstahl speciell genügt mit as=xys=l^ ß=sä = " «=0 

(2) ^ = 4350(1 + iJ^), / 

wie ein Vergleich der vierten und fünften Columne obiger Tabelle 
sowie die graphische Darstellung Fig. 12 zeigen. In letzterer ent- 
sprechen die Punkte O den Versuchsresultaten, die Curve der Gleich- 
ung (2). 

Mit dem gleichen Bessemerstahl nahm Bauschinger Druckver- 
suche vor. Versuchsprismen von 3 / 3 / 9 cm waren zwischen zwei 
Druckplatten in die Werder'sche Festigkeitsmaschine eingespannt. Es 
wurde bei steigender Belastung eine S- formige Ausbiegung beobachtet, 
die mehr und mehr zunahm, bis das Prisma plötzlich heraussprang. 
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Der Druck pro qcm Querschnitt in diesem Augenblick ist unten an- 
gegeben. Weiter erprobte Bauschinger Stücke der in Fig. 13 yer- 
zeichneten Din^pnsionen. Indem man die Belastung wachsen liess, 
wurde eine Pressung erreicht^ unter welcher sich das Prisma auch 
ohne weitere Erhöhung der Belastung immer mehr verkürzte (bis 
auf weniger als die halbe Anfangslänge); während die Querdimen- 
sionen wuchsen. Die Beanspruchungen pro Quadratcentimeter an 
dieser Grenze, welche unten ebenfalls eingetragen sind, ergaben sich 
etwa doppelt so gross als die vorigen, während Elasticitätsmodul und 
Elasticitätsgrenze unabhängig von der Art des Versuchs erschienen. 



Kohlen- 
stoff K 


Elasticitätsmodul 


Elasticiti 
8/3/9 cm 

2775 


ltsgrenze 
Fig. 13 
2775 


Maximaldrack 


in% 


Z/il9 cm 

2 740000 


Fig. 13 

2 645000 


8/3/9 cm 
4780 


Fig. 13 


0,14 . 


9 250 


0,19 


2 690000 


2520000 


3000 


3050 


5390 




0,46 


2 360 000 


2250000 


3440 


3440 


6330 


11100 


0,51 


2270000 


2300000 


3220 


3280 


7000 


12500 


0,54 


2 510000 


2 570000 


3440 


3440 


6110 


11400 


0,55 


2260000 


2480000 


3440 


3550 


6170 


12 750 


0,57 


2330000 


2170000 


3440 


3440 


6550 


12200 


0,66 


2 430 000 


2 590 000 


3775 


3775 


6550 


12 400 


0,78 


2 280000 




3550 




6830 




0,80 


2 320 000 


2 230 000 


4440 


4440 


9670 


17 200 


0,87 


2210000 


2230000 


4000 


3885 


8940 


15100 


0,96 


2 290000 


2 232 000 


5000 


5000 


9890 


17 800 



Neben den bis jetzt erwähnten Versuchen wurden noch solche 
auf Biegung, gewöhnlichen Schub und Torsion vorgenommen, deren 
wichtigste Resultate folgende Tabelle enthält. Die Tragfestigkeiten 
t' für Schub sind Mittelwerthe aus je zwei Versuchen. In Columne 6 
ist ihr Verhältniss zu den in Columne 4 der Tabelle S. 63 gegebenen 
mittleren Tragfestigkeiten t für Zug beigefügt. Die letzte Columne 
enthält das Verhältniss des Elasticitätsmodul E' für Schub und Tor- 
sion zu demjenigen für Zug E. Die zwei für Biegung in Klammer 
gesetzten Zahlen bedeuten keine Bruchspannungen, da die betreffen- 
den Stäbe äusserer Umstände halber nicht bis zum Bruche kamen. 
Während ein Einfiuss des Eohlenstoffgehalts auf die Bruchspannung 
der Biegung nicht hervortrat^), nahm der schliessliche Biegungspfeil 



1) Man sehe die Erklärung bei Considüre,, Memoire sur Temploi du fer et 
de Tacier, I, 1885, S. 66. 
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mit wachsendem Eohlenstoffgehalt von 24,15 cm bis 1,3 cm ab (an- 
rängliche Länge der Stäbe 1 m). 




Kohlen- 
stoff K 

in 7o 



Elasticitäts- 
modnl 



Elastici- 

täts- 

grenze 



Trag- 
festig- 
keit 



Trag- 
festig- 
keit t' 



Ver- 
hält- 
nisse':^ 



Elastici- 

tätsmodal 

E' 




Elasti- 
citäts- 
grenze 



0,14 
0,19 
0,46 
0,51 
0,54 
0,55 
0,57 
0,66 
0,78 
0,80 
0,87 
0,96 



2000000 


3750 


(7920) 


3410 


0,77 






2050000 


4170 


(8600) 


3710 


0,78 


878000 


0,40 


2060000 


4030 


8340 


3585 


0,67 


853000 


0,38 


2090000 


4170 


9300 


4020 


0,72 






2030000 


4030 


8550 


3930 


0,71 


856000 


0,40 


2130000 


4240 


8825 


4000 


0,71 






2060000 


4450 


9600 


3645 


0,65 


837 000 


0,39 


2260000 


4380 


8600 


4280 


0,68 


869000 


0,38 


2120000 


4650 


8750 


4140 


0,64 


851000 


0,36 


2320000 


4725 


7645 


4820 


0,67 


893000 


0,42 


2140000 


4700 


7650 


5000 


0,68 


850000 


0,39 


2 060 000 


6950 


8480 


5820 


0,70 


876000 


0,40 



1525 
1470 

1500 

1583 
1650 
1750 
1970 
2030 
2665 



Mittel 0,70 |0,39 

Alle Beimengungen, welche neben Kohlenstoff im Eisen und 
Stahl vorkommen, sind bezüglich ihres Einflusses auf die Festigkeits- 
eigenschaften im Allgemeinen als unerwünscht zu bezeichnen. Sie 
finden sich als Reste vor, entweder infolge ihres Auftretens im Roh- 
material, oder weil sie aus hüttenmännischen Rücksichten bei der 
Fabrikation zur Verwendung kamen. Es kann sich also bei diesen 
Beimengungen nur um Zulassung handeln, weshalb für einzelne der- 
selben mitunter gewisse Grenzen bestimmt werden. Diese sind vom 
Material, seiner Verwendung und der Combination der Beimengungen 
abhängig. 

Am meisten kommen in Betracht Phosphor, Schwefel, Silicium, 
Mangan. Beispielsweise fand die schwedische Hüttenverwaltung ^) 
bei zehn Versuchen mit schwedischen Schweisseisenblechen von 0,04 
bis 0,07 7o Kohlenstoff den Gehalt an Phosphor von 0,015 bis 0,026; 
dagegen bei sechs Versuchen mit ausländischen Schweisseisenblechen 
von 0,06 bis 0,15 Kohlenstoff den Phosphorgehalt von 0,094 bis 
0,248. Dr. TreadioeU am Polytechnikum in Zürich*) erhielt bei 22 

1) Organ £. d. Fortschritte d. Eisenbahnwesens, VIT. Snpplem entband 1880, 
S. 222. 2) Tetmayer'8 Mittheilungen, ÜI. Heft, S. 46. 

Weyrauch, Feitigkeitseigenschaften. 5 
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ÄDalysen von Stahlschienen neben 0,112 bis 0,474% Kohlenstoff als 
weitere Beimengungen 0,013 bis 0,168 Phosphor, 0,028 bis 0,145 
Schwefel, 0,010 bis 0,754 Silicium, 0,322 bis 0,902 Mangan. Wir 
werden in der Folge die Hauptresultate vergleichender Versuche 
Tetmayer's mit Schweisseisen und Thomasflusseisen anführen (§§ 24, 
27). Die betreffenden Materialien aus dem Neunkircher Eisenwerk bei 
Saarbrücken zeigten folgende Zusammensetzung: 

C P S Si Mn Cu 

Schweisseisen 0,014 0,385 0,027 0,125 0,095 0,021 7o, 
Flusseisen 0,070 0,080 0,042 0,010 0,465 0,018 Vo- 

Weitere Beispiele der Zusammensetzung sehe man in §§ 19, 20. 

Wie Kohlenstoff, so wirken auch Phosphor, Schwefel, Silicium 
und Mangan auf Erhöhung der Tragfestigkeit und auf Verringerung 
der Dehnbarkeit und Zähigkeit Zu diesen wenn nöthig durch den 
Kohlenstoff und Härtung erreichbaren Wirkungen kommen aber noch 
ungünstige Nebenwirkungen. Der Phosphor vermindert die Wider- 
standsfähigkeit gegen Stösse, Erschütterungen weit mehr als der 
Kohlenstoff, das Material wird grobkörnig-krystallinisch oder blätterig, 
bricht leicht bei kalter Bearbeitung oder Biegung, es wird also 
„kaltbrüchig". Für Brückenconstructionen ist möglichst geringer 
Phosphorgehalt ganz unerlässlich (§ 22). Nach Greiner ^) besitzt ein 
Stahl von 0,2 bis 0,25 7^ Phosphor zu wenig Widerstandsfähigkeit, 
um überhaupt noch technische Verwendung zu finden. Am besten 
eignet sich nach ihm phosphorh altiger Stahl noch zu Schienenköpfen, 
weil er die Abnutzung erschwert; es bleibt aber immer die Haupt* 
aufgäbe, den Kohlenstoff zu verringern, damit nicht beide die Sprödig- 
keit erhöhenden Einflüsse combinirt wirken. Neben Phosphor ist 
Schwefel die unerwünschteste Beimengung. Er wirkt ähnlich wie 
der Phosphor und macht das Material in der Glühhitze besonders 
brüchig (z. B. beim Biegen), sodass es als „rothbrüchig" bezeichnet 
wird. Auch Silicium und Kupfer können zur Rothbrüchigkeit bei- 
tragen. Dem Mangan wird mitunter eine günstige Wirkung zuge- 
schrieben, er soll die Zähigkeit bei gleicher Erhöhung der Trag- 
festigkeit weniger herabsetzen als der Kohlenstoff und dem ungün- 
stigen Einflüsse des Phosphors, soweit es sich nicht um grosse Kälte 
handelt, entgegenwirken, ebenso der Erzeugung von Rothbrüchigkeit^ 
wenigstens durch Silicium. Doch sind die Einwirkungen der ver- 



1) Greiner, üeber phosphorhaltigen Stahl. Revue universelle 1874, XXXV, 
S. 623; Dingler's polyt. Journ. 1876, I. S. 33. 
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schiedenen Beimengungen noch keineswegs nach allen Kichtungen 
festgestellt. Die scheinbaren Widersprüche, welche vielfach hervor- 
treten, lassen sich durch gleichzeitige Einflüsse anderer Beimengungen 
und der vorausgegangenen Behandlung erklären, um hierüber Licht 
zu verbreiten und überhaupt die Erkenntniss der Festigkeitseigen- 
schaften zu fördern, hat man in neuerer Zeit nach dem Vorgänge 
von Martens der mikroscopischen Untersuchung des Materials beson- 
dere Aufmerksamkeit geschenkt*). 

§ 19. Eisen oder Stahl? 

Es giebt kaum ein Thema im Gebiete des Ingenieurwesens, 
über welches in den letzten Jahren soviel discutirt und geschrieben 
worden wäre, wie über die Verwendung des Stahls zu Brückencon- 
structionen. Dabei ist nicht gerade vom eigentlichen Stahl die Rede, 
da Härtbarkeit nicht beansprucht wird und mit Bücksicht auf die 
Widerstandsfähigkeit gegen Stosse meist ein geringer Kohlenstoff- 
gehalt den Vorzug erhält: es handelt sich darum, ob überhaupt ho- 
mogenes Material (Flusseisen und Stahl) an Stelle des Schweisseisens 
treten soll, wie dies im Schiffbau, Maschinenbau, Eisenbahnbau be- 
reits vielfach geschehen ist. Durch die umfassende Erörterung ist im 
Wesentlichen ziemliche Uebereinstimmung der Ansichten erreicht 
worden, sodass wir davon absehen können, das Material an dieser 
Stelle aufs Neue vorzuführen^). 

Niemand bestreitet heute noch, dass es gelungen ist, die im 
Brückenbau vorkommenden Bleche, Flachstäbe und Profile in solchem 
homogenen Material herzustellen, welches an Dehnbarkeit und Zähig- 
keit dem Schweisseisen mindestens gleichkommt, daneben aber je 
nach Bedürfniss gleiche bis doppelte Festigkeit aufweist. Zahlreiche 
Versuche haben dies bewiesen und wir werden Gelegenheit haben, 
einige Resultate zur Vergleichung anzuführen (§§ 24, 27). Auch in 
anderen Beziehungen, wie bezüglich des Verhaltens bei grosser Kälte 
und gegenüber dem Roste sind Flusseisen und Stahl dem Schweiss- 
eisen überlegen. Dabei erlangen die Stahlbrücken bei Berücksich- 
tigung der grösseren zulässigen Beanspruchungen wesentlich geringeres 

1) Man sehe hierüber u. a. Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 1878, S. 11, 
205; 1885, S. 572, 680; 1887, S. 109; Stahl und Eisen 1887, I, S. 82, 144, 235, 393. 

2) Man sehe darüber z. B. Flamanty Documents sur la räsistance de Tacier, 
Ann. de ponts et chaussäes 1886, I, S. 665, sowie die ausführliohe Discussion 
n. Correspondenz in Proceedings of the Institution of Civil Engineers 1882; ferner 
Weyrichy Wochenblatt für Bankunde 1886, S. 299, 301; 1887, S. 344, 354, 361. 

5* 
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Gewicht, womit die Bewältigung grosser Spannweiten erleichtert wird. 
Oberingenieur Barbet der Gesellschaft Cail' u. Comp, zu Paris fand 
auf Grund durchgerechneter Projecte^), dass 

Brücken in Stahl von 100 150 200 300 400 m 

Spannweite nicht mehr wiegen als 

Brücken in Schweisseisen von 50 75 100 130 160 m 
Spannweite, nämlich wenn als Hauptträger zwei Bogen mit Eämpfer- 
gelenken vom Pfeilverhältniss 1 : 10 angeordnet werden, 

für zwei Geleise per 1. M. 4,4 5,6 7,5 11,0 15,2 tn. 
Dabei ist die Beanspruchung per qcm für Eisen 600, für Stahl 1200 
und bei directer Einwirkung der Stösse (Schienenträger etc.) 1000 
angenommen. 

Das Preisverhältniss stellt sich mehr und mehr zu Gunsten des 
homogenen Materials, nicht nur bei grossen Bauwerken, sondern selbst 
bei kleinen und kleinsten Spannweiten. Bei der Monongahelabrücke 
bei Pittsburg zum Beispiel, welche zwei Hauptöffnungen von je 
109,7 m Spannweite enthält, ist infolge ausgedehnter Anwendung des 
Stahls eine Ersparniss von 112000 Frs erzielt worden^), und die in 
Flusseisen ausgeführten 13 kleinen Brücken der Localbahn Ebersdorf- 
Würbenthai in Oesterreich (12 Blechträger von 2 bis 6,6 m und ein 
Parabelträger von 21 m Spannweite) stellten sich trotz höherer Aus- 
gaben für Proben um 3,5 % billiger als die niedrigste Offerte für 
Ausführung in Schweisseisen. 

Sehen wir von denjenigen Fällen ab, in welchen veraltete Vor- 
schriften der Behörden die Ausnutzung der höheren Festigkeit von 
Flusseisen und Stahl hindern, so ist eigentlich nur ein Punkt, welcher 
einer umfassenden Verwendung jenes Materials entgegenwirkt: es ist 
die grosse Empfindlichkeit desselben gegen kleine Materialfehler, 
kleine Beschädigungen und wohl im Zusammenhang damit gegen 
mechanische Bearbeitung. Dieser Einfluss ist aber zweifellos und 
wird selbst durch die eifrigsten Verfechter von Flusseisen und Stahl 
nicht bestritten. Bauschinger fand ihn auch bei häufig wiederholten 
Anstrengungen scharf hervortreten (§ 30). Tetmayer schloss zwar 
aus vergleichenden Schlagproben, dass sich Thomasflusseisen bezüg- 
lich dynamischer Einwirkungen und kleiner Fehler nicht ungünstiger 



1) Barbet^ £tade aar les ponts de grandes ouvertures. Aqd. de ponts et 
chanss. 1886, I, S. 97. 

2) Zeitschr. f. Bauknnde 1884, S. 258. 

3) Nach dem Aufsätze von Huss, Zeitschr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Yereins 
1881, S. 5. 
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verhalte als Schweisseisen^ bemerkt aber dann zu den Resultaten der 
Schweissproben (§ 28): „Da die Schweissung von Hand unter An- 
wendung gewohnlicher Handhämmer erfolgte, so war auch nicht zu 
vermeiden, dass die Schmiede die geschweissten Stücke bei abnehmen- 
der Temperatur richteten, streckten, kurz überschmiedeten. Bekannt- 
lich ist aber das Flusseisen gegen mechanische Einwirkungen sehr 
empfindlich; jeder Hammerschlag vermindert die Ductilität und erhöht 
die Festigkeit des Materials local an der betreffenden Stelle. Das 
Schweisseisen ist in dieser Hinsicht weit weniger empfindlich." 
Derartige Einwirkungen sind aber bei Herstellung zusammengesetzter 
Träger unvermeidlich, während die Tetmayer sehen Versuche sich auf 
einfache Stäbe und im Ganzen gewalzte Profile beschränkten. 

Ganz besonders haben einer ausgedehnteren Verwendung des 
Stahls die Versuche geschadet, welche die Harkorf sehe Brückenbau- 
anstalt bei Duisburg im Auftrage der holländischen Regierung mit 
32 genieteten Blech trägem angestellt hat^). Die letzteren waren als 
Querträger für Brücken bei Arnheim und Nymwegen bestimmt, infolge 
der Versuchsresultate wurden jedoch sämmtliche Träger in Schweiss- 
eisen ausgeführt. Es ergaben sich folgende Durchschnittswerthe der 

Bruchbeanspruchungen : 

in kg per qcm in 7^ von t 

für Stahl von ^=8400 kg Zugfestigkeit 6216 74 

„ „ „ ^=6600 „ „ 3894 59 

„ Flusseisen „ ^=4600 „ „ 3542 77 

„ Schweisseisen „ ^ = 3900 „ „ 3666 94. 

Bei einzelnen Stahlträgern ging die wirkliche Tragkraft sogar bis 
47,47o ^^^ a^f Grund der gewöhnlichen Biegungstheorie angenom- 
menen herab, bei Schweisseisen nicht unter 88%. Ferner brachen 
die Stahlträger der ganzen Höhe nach durch, während die Schweiss- 
eisenträger nur kleine Risse zeigten. Nachträglich ausgeschnittene 
Probestäbe ergaben wieder die bedingungsgemässe Beschaffenheit des 
Stahls, sodass der ungünstige Einfiuss der Bearbeitung auch hier 
deutlich hervortrat. 

Demnach kommt alles darauf an, ob man die üeberzeugung ge- 
winnt, das Material bei zusammengesetzten Constructionen in dem- 
jenigen Zustande zu erlangen und zu behalten, welchen die Proben 
mit schlichten Stäben auszuweisen scheinen. In Amerika, wo Brücken 
in Stahl und Flusseisen bis jetzt am meisten Eingang fanden, kommt 



1) Wochenschrift des Vereins dentscher Ingenieure 1882, S. 6, 446 und 
1883, S. 84; Deutsche Banzeitnng 1881, S. 220. 



Zugstäbe 


Druckstäbe 


0,25 % 


0,34 % 


0,1 7o 


0,1 % 


4900-5600 


5600 6300 


2800-3500 


3500-4200 


18% 


15% 


40% 


25 % . 
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der Wegfall der Vernietungen denselben zu statten; es wird aber 
auch dort eine ganz besondere Sorgfalt bei Herstellung und Prüfung 
des Materials für nöthig gehalten. 

Während man in Amerika auch mittelharten Stahl (gewöhnlich 
Martinstahl) verwendet findet, neigt man sich in Europa mit Recht 
mehr dem weicheren Flusseisen zu. Als gebräuchlichste Bedingungen 
in Amerika werden folgende genannt^): 

Kohlenstoff mindestens 

Phosphor höchstens 

Tragfestigkeit für Zug t 

Elasticitätsgrenze für Zug e 

Dehnung auf 20 cm mindestens 

Schnürung mindestens 
Bei Belastung bis 1400 kg soll der Zugelasticitätsmodul JE? = 1 950 000 
bis 2100000 betragen. Ein Druckstab muss sich um 180^ um einen 
Dorn von seinem Durchmesser biegen lassen^ ein Zugstab um 360^ 
oder um 180^ hin und zurück. Für die 1067 m lange Missouribrücke 
bei Glasgow waren vorgeschrieben*) t = 5760, e = 3450, d= 10 % 
(auf Im Länge), c = 20 7o; zulässige Beanspruchungen von 1300 
bis 1400 kg. 

Das Material der Forthbrücke (Siemens-Martinstahl aus Landore, 

Süd -Wales) hatte folgende Bedingungen zu erfüllen^): 

. Tragfestigkeit t für Zag Dehnung d auf 20,3 cm 
für Zugglieder 4720-5200 20 % 
„ Druckglieder 5350—5830 17 7^ 
„ Niete 4250 30 7o 
„ Ankerplatten etc. 4720 g— 10 7o. 
Ueber die Beanspruchungen sehe man die Bemerkungen zu §§ 8, 11. 
Für eine neuerdings ausgeführte Strassen- und Eisenbahnbrücke in Ham- 
burg von 600 tn Eisengewicht waren folgende Bedingungen gestellt*) : 
Tragfestigkeit t 40—45 kg Kohlenstoff höchstens 0,10 7^ 
Streckgrenze (§ 24) 26 kg Phosphor „ 0,05 
Dehnung d mindestens 25 % Schwefel „ 0,02 
Schnürung c „ 50 % Silicium „ 0,02 
Mangan „ 0,35. 



1) Wochenschr. d. Oest. Ing.- u. Arch.-Yereins 1886, S. 314. Zeitschr. d. 
Vereins deutscher Ingenieure 1885, S. 382. 

2) Ann. de ponts et chanss. 1881, I, S. 197. 

3) Zeitschr. d. Oest. Ing.- u. Arch.- Vereins 1884, S. 173. 

4) Centralblatt d. Bauverwaltang 1888, S. 241. 



Allgemeine Eigenschaften. 71 

Für die oben erwähnten kleinen Brücken der Loealbahn Ebers- 
dorf -Würbenthai waren verlangt ^=4200— 4700 kg, c = 43 bis 38 7o 
und wurde als zulässige Beanspruchung etwas hoch gewählt 



6=1000(1 + 1^) 



mit Berücksichtigung der Stosse in ^ (§ 52). Das Material ergab anstatt 
des vorgeschriebenen Minimalwerthes a = 42 + 43 = 47 + 38 über 
a = 100. Die Stäbe Hessen sich kalt vollständig auf einander biegen. 
Die Brücken haben sich bis jetzt sehr gut bewährt. Indessen hat 
sich doch auch die technische Gonferenz im österreichischen Händels- 
ministerium dahin ausgesprochen, dass unter Berücksichtigung des 
dermaligen Standes der Fabrication des Flusseisens und der demselben 
anhaftenden Eigenschaften es nicht im Interesse der Sicherheit des 
Verkehrs und der Oeconomie gelegen sei, dieses Material anstatt des 
Schweisseisens bei dem Bau von Brücken auf Hauptbahnen zu ver- 
wenden^). 

Selbstverständlich wird nicht jedes homogene Material die be- 
sprochene Empfindlichkeit in gleichem Maasse zeigen, es wird mit 
von der Herkunft und Herstellungsart abhängen. Auch ist nicht 
ausgeschlossen, dass es der Fabrication gelingt, jene Eigenschaft in 
Bälde ganz zu beseitigen. Dies sollte denn durch möglichst zahl- 
reiche Versuche, insbesondere auch von zusammengesetzten Trägern, 
mit solcher Uebereinstimmung festgestellt werden, dass ein Zweifel 
daran nicht mehr möglich ist. 

* § 20. EinfLxLSB hoher Temperaturen. 

Der Einfluss verschiedener Temperaturen auf die Festigkeit von 
Eisen und Stahl ist noch nicht genügend festgestellt. Nur bezüglich 
der Tragfestigkeit (für Zug) innerhalb eines beschränkten Temperatur- 
intervalls hat sich infolge zahlreicher Versuche nach und nach eine 
gewisse Uebereinstimmung der Ansichten herausgebildet. Danach 
scheint die Tragfestigkeit etwa zwischen und 200® C. nahezu con- 
stant zu sein, während darüber hinaus bei manchen Materialien so- 
fort, bei anderen nach Ueberschreiten eines Maximums eine anfangs 
langsame, mit Eintritt der Glühhitze aber sehr rasch wachsende 
Abnahme der Tragfestigkeit stattfindet. Vorkommen und Lage des 
Maximums wie überhaupt der genauere Aenderungsverlauf sind jeden- 



1) Zeitsohr. f. Baukande 1884, S. 176. 
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falls von der Zusammensetzung und vorausgegangenen Behandlang 
des Materials (insbesondere auch während der Fabrication) abhängig. 
Bei Versuchen Fairbaim*s^) nahm die Tragfestigkeit von 202° 
an, wo sie ziemlich wie bei gewöhnlicher Temperatur war, bis zu 
einer im Dunkeln sichtbaren Rothglühhitze um 17® ab, bis zur ge- 
wöhnlichen dunkeln Rothglühhitze um 34®. In andern Fällen fand 
Fairhaim das Maximum der Festigkeit für Stabeisen bei 213®, wäh- 
rend es bei Bolzeneisen schon bei 163® gelegen haben und 41 % 
grösser als die Festigkeit bei 18® gewesen sein soll. Eine Commission 
des Franklin- Instituts zu Philadelphia^) fand die Maximalfestigkeit 
15 ®/q grösser als die gewöhnliche, die entsprechende Temperatur 
wurde nicht genau festgestellt, blieb aber jedenfalls unter 288®. Bei 
575® betrug die Abnahme der Tragfestigkeit 34 %y bei 700® schon 
67 ®/o, die dunkle Rothglühhitze lag bei 640®. Bamchinger beobach- 
tete die Tragfestigkeit von Puddlingblech quer zur Walzrichtung bei 
dunkler Rothglühhitze 780 kg gegenüber 2700 gewöhnlich und von 
Walzeisen längs der Fasern bei Rothglühhitze 750 gegen 4430 ge- 
wöhnlich. Heinau fand für gewöhnliches Stabeisen ^) 
bei Temperaturen - 25 20 100 187 228 330 430® 
die Tra^estigkeiten 3625 (?) 4050 4250 5100 5275 4700 1250. 
Dagegen erhielt Kollmann^) folgende relativen und absoluten Werthe 
der Tragfestigkeit (letztere in Klammern, für die ersteren der Werth 
für 20® C. gleich 100 gesetzt). 



Temperatur 


Bessemerstahl 


Feinkonteisen 


Schweisseisen 


20" 


100 (5900) 


100 


(4000) 


100 


(3750) 


100 


100 (5900) 


100 


(4000) 


100 


(3730) 


200 


100 (5890) 


100 


(3990) 


95 


(3560) 


300 


94 (5550) 


97 


(3870) 


90 


(3370) 


400 


55 (3220) 


85 


(3400) 


73 


(2740) 


500 


34 (2000) 


68 


(1750) 


38 


(1440) 


600 


26 (1500) 


30 


(1200) 


19 


(700) 


700 


18 (1050) 


23 


(920) 


16 


(620) 


800 


13 (790) 


17 


(690) 


11 


(400) 


900 


9 (540) 


12 


(475) 


6 


(220) 


1000 


7 (400) 


7 


(290) 


4 


(150). 



1) Faifhairn^ Usefal informations for Engineers, London, 1860; ferner 
Transact. of the Brit. Abbog. 1856, S. 405 und Engineering 1871, S. 82. 

2) Zeitachr. d. Vereins deutscher Ingenieure 1859, S. 265. 

3) Wochenschr. d. Vereins deutscher lugenieure 1883, S. 814. 

4) Verhandl. d. Ver. z. Beförd. d. Gewerbefl. in Prenssen 1880, S. 92. 



3790 


2750 


2746 


16% 


20% 


16,1 % 


26% 


23,8 % 


20% 


7840 


7690 


7620 


Zusammensetzung eonstatirt wu: 


0,23 


0,12 


0,10 


0,09 


0,20 


0,34 


0,05 


Spur 


0,03 


0,30 


0,11 


0,09 


0,86 


0,14 


0,07 


0,07 


0,06 


0,07 


98,40 


99,36 


99,30 


100 


"lOÖ 


"ioo: 
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Zur Oharakteridirung des Materials fügen wir bei, dass sich bei 20^ 
für die drei Gattungen weiter ergaben: 

Elasticitätsgrenze e 

Dehnung d 

Schnürung c 

Gewicht per cbm 

während folgende chemische 

Kohlenstoff 

Phosphor 

Schwefel 

Silicium 

Mangan 

Kupfer 

Eisen 

Zahlreiche Versuche hat Styffe angestellt (siehe dessen Tabelle VII), 
aus welchen er schliesst, dass bei Temperaturen von 100 bis 200^ 
die Tragfestigkeit des Stahls fast wie bei 16^, die des weichen Eisens 
aber grösser und die Dehnbarkeit bei 130 bis 150® kleiner als bei 
16« sind. 

Alle bisherigen Resultate zeigen, dass die bei Bauconstructiouen 
(abgesehen von Bränden) in Betracht kommenden höheren Tempera- 
turen keinen ungünstigen Einfluss auf die Festigkeit haben. Aber 
selbst die dem Dampfe in unsern Dampfkesseln entsprechenden Tem- 
peraturen (bis 14 Atmosphären Druck unter 196«) lassen noch keine 
nennenswerthe Abnahme der Festigkeit entstehen. Ein Glühen darf 
allerdings nicht eintreten. Maschinendirector Kirchweger sah in der 
geringen Tragfestigkeit beim Glühen die alleinige Ursache der Dampf- 
kesselexplosionen ^), indem er nachzuweisen suchte, dass auch mit 
Wasser gefällte Kessel zum Glühen kommen können. Bauschinger 
hielt es für möglich, dass die beständigen Temperaturschwankungen 
und Temperaturdifferenzen zwischen äusserer und innerer Wand den 
Zusammenhang zwischen den einzelnen Schichten, aus welchen das 
Blech besteht, loser machen, und die inneren Schichten dann einen 
unverhältnissmässigen Theil der Gesammtbeanspruchung übernehmen 
müssen, indem die zur üebertragung nöthige Schubfestigkeit nicht 
mehr vollständig vorhanden ist'). Bei dem explodirten Kessel der 



1) Die Mühle, Jahrg. 1876, S. 24. 

2) Zeitschr. des bair. Aroh.- u. Ing.- Vereins 1873, S. 47. 
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Locomotive „Fugger^^, die 20 Jahre im Dienst war, fand Bauschinger 
die Festigkeit zwischen den Schichten geringer als bei allen andern 
Versuchen. 

Wahrend die Tragfestigkeit von Eisen und Stahl bei Tempera- 
turen von 250 — 350®, wo dieselben blau anlaufen, noch nicht bedeu- 
tend verringert oder sogar grosser als bei gewöhnlicher Temperatur 
ist, zeigt sich in diesem Intervall eine wesentliche Abnahme der 
Dehnbarkeit und Zähigkeit, welche bei höherer Temperatur wieder 
verschwindet. Das Material wird so brüchig, dass es angezeigt er- 
scheint, alles Hämmern und sonstige Bearbeiten in diesem Zustande 
zu unterlassen. Mancherlei Unfälle dürften auf diese Erscheinung 
zurückzuführen sein'). Versuche der englischen Admiralität ergaben 
die Lage der „Blaubrüchigkeit" zwischen 220 und 300®, andere Ver- 
suche lieferten auch noch höhere Lagen. Ein Einfluss der chemischen 
Zusammensetzung auf die Blaubrüchigkeit konnte bis jetzt nicht fest- 
gestellt werden, doch deuten mancherlei Widerspräche in den Ver- 
suchsresultaten darauf hin, dass solche Einflüsse der Zusammensetzung 
und vorausgegangenen Behandlung bestehen. 

Greiner «in Seraing erhielt bei Versuchen mit Rundstäben von 
20 cm Länge und 1,5 cm Durchmesser aus den in § 18 erwähnten 
vier Stahlclassen die Tragfestigkeit und Dehnung bei 300® durch- 
schnittlich um 20 7o und 50 7o geringer als bei gewöhnlicher Tem- 
peratur. Dagegen fand Wallrand bei Versuchen mit Rundstaben von 
10 cm Länge und 1,6 cm Dicke die Tragfestigkeit bei 325® wesentlich 
höher als bei gewöhnlicher Temperatur, wie folgende Tabelle zeigt. 



Material 


gewöhnl.Temp. 
t d 


326» 


826" 




( d 


t um % + 


d mn •'„ — 


Schwedisches Eisen 


3580 30,5 : 4730 


19,0 


32,12 


37,70 


Greusoteisen 


3670 . 30,5 4820 


16,5 


31,33 


45,90 


Eesselstahlblech 


4230 32,1 ; 5430 


19,0 


28,37 


40,81 


Winkelstahl für Kessel 


5180 1 27,6 6590 


15,0 


27,22 


45,65 


Geschützstahl 


6230 22,3 7520 


12,0 


20,71 


50,68 


Federstahl 


7280 ' 18,5 


1 8630 


10,0 


18,54 


45,94 



Huston fand ebenfalls bei 300^ die Tragfestigkeit wesentlich 
grösser, die Contraction wesentlich kleiner als bei gewöhnlicher Tem- 

1) Man sehe z. B. Dingler's Polyt. Joarnal 1886, Bd. 261, S. 41, 138; Bd. 
262, S. 167. 
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peratar^). Versuche von Haston und Wdllrand ergaben, dass Stäbe, 
welche in kaltem Zustande sehr gut gebogen und selbst flach zusammen- 
geschlagen werden konnten, bei Erreichen der Blauhitze weit geringere 
Biegungen aushielten, ohne Sprünge zu zeigen und zu brechen. Wenn 
die Abnahme der Dehnbarkeit und Zähigkeit im blauwarmen Zustande 
als feststehend gelten kann, so haben bezüglich einer Zunahme der 
Tragfestigkeit die Versuche von KoUmann, Greiner etc. einerseits und 
Beinau, Wallrand, JBtiston etc. andererseits widersprechende Resultate 
ergeben. Man ist denn auch darüber einig, dass noch weitere Ver- 
suche nöthig sind, um genügende Klarheit über die Bedingungen, 
Wirkungen und Tragweite der Blaubrüchigkeit unter verschiedenen 
Umständen zu erlangen. 

§ 21. Eiserne Sänlen im Feuer. 

Ein besonderes Interesse hat in neuester Zeit das Verhalten 
gusseiserner und schmiedeeiserner Säulen im Feuer und bei rascher 
Abkühlung (Anspritzen) gewonnen. Im Jahre 1882 hatte das Wiener 
Stadtbauamt die Anwendung gusseiserner Säulen bei einem Neubau 
wegen ihrer Unsicherheit bei Feuersgefahr verboten und 1884 folgte 
das Berliner Polizeipräsidium mit einer Bekanntmachung, nach wel- 
cher in Gebäuden, deren untere Geschosse zu Geschäfts- und Lager- 
zwecken und deren obere zu Wohnungszwecken benutzt werden, guss- 
eiseme Säulen, welche gegen die unmittelbare Einwirkung des Feuers 
nicht geschützt sind, unter den Tragewänden des Hauses fernerhin 
keine Verwendung finden dürfen*). An Stelle derselben werden ge- 
stattet: a) Säulen aus Schmiedeeisen; b) Säulen aus Gusseisen, sobald 
dieselben mit einem durch eine Luftschicht von der Säule isolirten, 
unentfernbaren Mantel von Schmiedeeisen umgeben sind; c) Pfeiler 
aus Klinkern in Cementmörtel. Diese Verfügung wurde darauf zu- 
rückgeführt, dass sich nach dem Brande eines grossen Fabrikgebäudes 
die Mehrzahl der gusseisernen Säulen gesprungen zeigte und die 
Sprünge beim Bespritzen der Säulen eingetreten sein sollten. Bei 
einem anderen grossen Fabrikbrande in Berlin hatten weder die 
gusseisernen Säulen in fünf Geschossen noch die darauf ruhenden 
schmiedeeisernen Unterzüge nennenswerthen Schaden genommen, ob- 
schon alle Holztheile zerstört waren und das Mauerwerk vielfach 



1) Näheres über die hier erwähnten Yersache enthält die ZuBammenstellung 
von Kratise, Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure 1886, S. 137. 

2) Centralbl. d. Bauverw. 1884, S. 152. Deutsche Bauztg. 1884, S. 167, 169. 
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Spalten zeigte. So findet man auch sonst widersprechende Angaben, 
welche aber bei der Verschiedenartigkeit der Constructionen und dem 
Umstände, dass Sprünge auch durch Auffallen schwerer Körper ent- 
stehen können, nicht gerade auffallend sind. 

Um die Sache aufzuklären, veranlasste der Besitzer einer grossen 
Eisenhandlung und Giesserei Professor Bausckinger zu einer Reihe 
von Versuchen mit Säulen aus Gusseisen, Schmiedeeisen und Stahl. 
Dieselben sollten unter den üblichen Belastungen bis zu Temperaturen 
von 300^, 600^ und zur Rothglühhitze erwärmt und hierauf mittelst 
eines kräftigen Wasserstrahls angespritzt werden, bis sie wieder kalt 
oder zerstört wären. Aus sechs Versuchen mit Säulen von nicht 
ganz frei beweglichen Enden (4 Gusseisen, 2 Schmiedeeisen) und 
sechs Versuchen mit Säulen, welche beiderseits in Kugellagern en- 
digten^) (5 Gusseisen, 1 Schmiedeeisen), zog Bausckinger folgende 
Schlüsse. 

„Schmiedeeiserne Säulen biegen sich selbst unter der günstigsten 
Einspann- oder BefesÜgungsweise ihrer Enden theilweise schon bei 
nicht ganz erreichten 600^, jedenfalls aber bei geringster Glühhitze 
unter ihrer Last nach dem Feuer zu unaufhaltsam durch, welche 
Bewegung durch Anspritzen von der Gegenseite her noch unterstützt 
und beschleunigt wird, selbst dann, wenn nur die Enden vom Wasser- 
strahl getroffen werden. Ein förmlicher Bruch oder auch nur ein 
Entstehen von Rissen findet dabei nicht statt, aber die Tragkraft der 
sich fort und fort durchbiegenden Säule sinkt weit unter diejenige 
herab, die ihr im kalten Zustande mit Sicherheit zugemuthet werden 
darf; die auf ihr ruhenden Constructionen müssen zusammenstürzen. 
— Unter gleichen Umständen betreffend die Einspannung biegen sich 
die gusseisemen Säulen zwar auch gegen das Feuer hin durch, und 
diese Durchbiegung wird durch nachfolgendes Anspritzen auch ver- 
grössert, aber sie fiberschreitet doch eine gewisse Grenze auch dann 
nicht, wenn die Säule der ganzen Länge nach geglüht hat und der 
Wasserstrahl auch zeitweise gegen die Mitte der Säule gerichtet wird, 
und die Säule hört nie auf, die ihr auferlegte Last zu tragen, selbst 
dann nicht, wenn sie infolge des Anspritzens Risse, oft sehr bedeu- 
tende Risse, erhalten hat. Während des Abkühlens, noch während 
des Anspritzens, richtet sie sich wieder vollständig oder nahezu ge- 
rade. — Nur wenn beide Enden einer gusseisernen Säule ganz frei 
(in Kugellagern beweglich) sind und beim Spritzen auf die der ganzen 



1) Ba%Mching€T''8 Mittheilungen, Heft XII, 1885. 
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Länge nach glühende Säule der Wasserstrahl energisch gegen deren 
Mitte gerichtet wird^ biegt sie sich soweit durch ^ dass sie bricht. 
Aber jener ungünstigste Fall der Befestigung kommt praktisch kaum 
vor, und selbst wenn er befürchtet werden sollte, würde einige Vor- 
sicht im Spritzen die Gefahr des Zusammenbrechens beseitigen.'^ 

Bezüglich der 15 Versuche mit SteinSäulen (die nicht eigentlich 
hierher gehören) sei bemerkt, dass keiner der geprüften natürlichen 
Steine, Granit, Kalkstein, Sandstein, dem Feuer widerstand, am 
wenigsten Kalkstein, dann Sandstein mit thonigem oder kalkigem 
Bindemittel. Der Kalk wird gebrannt und folglich mürbe, der Thon 
schwindet und verliert seine Bindekraft. Relativ günstig hielt sich 
Granit Am besten widerstand Beton aus Portland- Cement- Mörtel. 
Uebrigens betrachtet Bauschinger die Versuche mit Steinsäulen nicht 
als abgeschlossen. ^ 

Gegen die Bauschinger'schen Schlüsse wandte Möller in Hamburg 
ein, dass die Säulen aus Schmiedeeisen denjenigen aus Gusseisen gegen- 
über unverhältnissmässig stark belastet worden seien ^). Banschinger 
hatte die Belastungen gleich dem fünften Theile von 

Ft 



jB = 



Fl* 
14-—- 



gewählt [vergl. § 10, (4), (10)] und dabei für Schmiedeeisen ^ = 4000, 
1 : tf = 0,00009, für Gusseisen t = 7000, 1 : tf = 0,0006 gesetzt, wäh- 
rend z. B. Laissle und Schübler für Gusseisen 1:6 = 0,00025 angeben, 
womit man weit grössere Belastungen erhält. Batischinger gewann 
jedoch auf Grund von Versuchen die Ansicht, dass der letztere Werth 
nur bei gut centrischer Höhlung berechtigt ist. Für liegend gegossene 
Säulen, bei welchen auf eine solche Lage nicht zu rechnen ist, em- 
pfehlt er, nicht unter 1 : ^ = 0,0006 zu gehen. — Einen zweiten 
Einwand formulirte Gerher in München dahin, dass die von Bauschinger 
probirten Schmiedeeisensäulen schlecht construirt gewesen seien, was 
sich als begründet herausstellte. 

Diesen Einwänden Rechnung tragend, stellte Bauschinger neue 
Versuche mit zwei wie die ersten liegend, aber sorgföltig gegossenen 
Gusseisensäulen und vier von Gerher gelieferten Schmiedeeisensäulen' 
an. 'Für die ersteren wurde 1 : ^ = 0,00025, für die letzteren wie 
früher 0,00009 gewählt. Aus diesen Versuchen, bei welchen sonst 
ganz wie im ersten Falle verfahren wurde, schloss Bauschinger, dass 

1) MöUer, Dentsche Bauzeitnng tS86, S. 314, 326. 

2) Bauschinger's Mittheilungen Heft XV, 1887. 
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bei guter Construction auch schmiedeeiserne Säulen dem Feuer und 
Anspritzen ziemlich gut widerstehen , wenn auch nicht ganz so gut 
wie gusseiserne ^ dass jedoch minder gut construirte Schmiedeeisen- 
säulen entweder schon durch das Feuer allein, oder aber beim An- 
spritzen unter der auf ihnen liegenden Last unaufhaltsam durchgebogen 
werden. Als Grundbedingung einer guten Construction in dieser 
Hinsicht erscheint Bauschinger, dass die Bestandtheile der Säulen der 
ganzen Länge nach durch Niete in kleinen Abständen und nicht 
unterbrochenen Reihen verbunden sind. Für den Querschnitt dürfte 
die Eastenform der Ereuzform vorzuziehen sein. Bestimmtere Con- 
structionsregeln Hessen sich aus den Versuchen nicht ableiten. 

Bezüglich der zweiten Versuchsreihe JBauschinger^s erkannte Möller^) 
an, dass die Schmiedeeisensäulen den Gusseisensäulen gegenüber nicht 
überlastet worden seien, doch sei kein genügender unterschied zwi- 
schen steifen und schlanken Schmiedeeisensäulen gemacht. Mit Bück- 
sicht auf deren verschiedenes Verhalten erscheine der gewählte 
Coefficient 1 : <y = 0,00009 zu niedrig, nur bei Wahl eines grossen 
Coefficienten von etwa 0,00045 könne eine üeberanstrengung durch 
Wachsen der Eantenpressung bei Biegung durch einseitige Erwärmung 
vermieden werden. Versuche zur Feststellung des Vorzugs von Schmiede- 
eisensäulen oder Gusseisensäulen habe man mit Exemplaren anzu- 
stellen, welche überhaupt einen Vergleich zulassen, also gleiche Länge, 
Breite und gleiches Trägheitsmoment besitzen. 

Hinsichtlich des letzteren Punktes mochten wir bemerken, dass 
Exemplare am ehesten wohl dann einen Vergleich zulassen, wenn sie 
unter gleichen Verhältnissen gewählt zu werden pflegen, was nicht 
bei gleicher Breite und gleichem Trägheitsmomente, sondern im All- 
gemeinen bei gleich angenommener Tragföhigkeit der Fall ist. Je 
nach dem Verhalten im Feuer, dem Aussehen, Preise u. s. w. kann 
dann die Auswahl von Fall zu Fall getroffen werden. 

Schliesslich hat MöUer selbst die Frage durch Versuche und 
theoretische Erörterungen zu prüfen gesucht. Die Versuche wurden 
theils kalt, theils warm mit 34 liegend gegossenen Gusseisensäulen 
und ebensoviel Schmiedeeisensäulen gleichen Querschnitts torgenom- 
*men. Ausserdem fanden noch 18 Versuche zur Beurtheilung der Be- 
festigung in Gelenken oder zwischen flachen Flächen (2 mal 2), der 
Ummantelung mit 6 cm starkem Cementputz (2 mal 3), von Stützen 
aus Mauerwerk (4) und Holz (4) statt. Die Gusseisensäulen, welche 



1) Möller^ Deatsche Bauzeitung 1886, S. 498. 
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Yon guter Qualität und noch nicht lange gegossen waren, zeigten 
nach dem Anspritzen in rothglühendem Zustande keine Risse oder 
Sprünge. Möller hielt deshalb angesichts mehrfacher entgegenstehender 
Erfahrungen eine Aenderung der Festigkeitseigenschaften des Guss- 
eisens mit der Zeit für denkbar. Uns scheint eine solche keineswegs 
ausgeschlossen, da die Zeit auch sonst von Einfluss auf die Festig- 
keit werden kann (§§ 25 — 27), doch dürften in den vorliegenden Fällen 
yon Anfang an bestandene Verschiedenheiten zur Erklärung genügen. 
Steife Gusseisensäulen hielten etwa 1% soviel Belastung aus, als 

Schmiedeeisensäulen, schlanke (Länge zu Durchmesser etwa ^^20) 

ohngefähr ebensoviel (doch wird ^ < 15 empfohlen). Bei Rothglüh- 
hitze auf der Feuerseite und etwa 600^ weniger auf der Gegenseite 
zeigten beiderlei Säulen etwa die halbe Tragßihigkeit wie in kaltem 
Zustande, schlanke noch weniger. Die Einbiegung war bei Beginn 
der Belastung für Schmiedeeisen geringer als für Gusseisen, sie wuchs 
in der Nähe der Maximalbelastung rasch, jedoch für Schmiedeeisen 
erheblieh rascher als für Gusseisen. Letzteres brach alsdann, während 
ersteres verbogen aber ungebrochen aus dem Apparat genommen 
wurde. Die Zeit bis zum Erreichen der Rothgluth war für Schmiede- 
eisen eine kürzere als für Gusseisen und für massive Stützen kaum 
grosser als für Röhren^). 

Möller will Gusseisensäulen so angeordnet und belastet wissen, 
dass die einseitig erwärmte und angespritzte Säule nicht bis zum Ein- 
tritte von Zugspannungen eingebogen wird. Zu diesem Zwecke wird 
beispielsweise empfohlen, ein Gasrohr in die hohle Säule einzuführen 
und den entstehenden ringförmigen Raum in geeigneter Weise aus- 
zufüllen. Die Beanspruchungen von Guss- und Schmiedeeisensäulen, 
welche Feuersgefahr ausgesetzt sind, soll man nach der obigen Formel 
mit 1:6 = 0,0004 und dem Sicherheitscoefficienten n = 3,5 (für Guss- 
eisen etwa ^:w = 1200, für Schmiedeeisen 1000—1200), die Trag- 
kraft für den kalten Zustand nach einer von Möller entwickelten 
neuen Formel annehmen. In ersterer Formel soll für l bei gelenkartigen 
Enden die ganze Länge, bei flach aufsitzenden % derselben eingesetzt 



1) Möller und Luhtna/nn, Ueber den Widerstand aaf Dnick beanspruchter 
eiserner Bauconstmctionstheile. Verhandl. d. Vereins f. d. Beförd. d. Gewerbe- 
fleisses in Preossen, 1887, S. 674—636, 701—798. Preisgekrönt von jenem Verein. 
Aaszng von Lühmann, Deutsche Bauzeit. 1888, S. 329^ 333. Bemerkungen von ^ 
Zimmermann, Centralbl. d. Bauverwalt. 1888, S. 286. 
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werden, da absolute Festspannung nicht anzunehmen sei. Wichtiger 
als die Wahl des Materials sei eine gute Construction, gusseiserne 
und schmiedeeiserne Säulen lassen sich dann gleich sicher herstellen. 
Eine absolute Feuersicherheit sei selbstverständlich nicht erreichbar, 
doch könne mit Ummantelung mit schlechten Wärmeleitern eine 
gefährliche Wirkung des Feuers bis mehrere Stunden verzögert werden. 

Stützen aus bestem Klinkermauerwerk litten bei den Möller'schen 
Versuchen im Feuer fast gar nicht, Granit litt mehr als Sandstein, 
er zerfiel bei Glühhitze in Stücke, welche zwischen den Fingern zer- 
rieben werden konnten. Mauerwerk erfordert eine sorfältige Ver- 
theilung der Last, wenn nicht Längsrisse entstehen sollen. Dasselbe 
gilt für Holz, da dasselbe eher wie ein Bündel von Stäben als wie 
ein fester Körper wirkt Selbstverständlich verbrennen Uolzstützen 
rasch in jener Hitze, welche Eisen glühend macht und tragen damit 
zur Verbreitung des Feuers beL 

Alles zusammengefasst, wird man sagen können, dass hinsichtlich 
des relativen Werthes der Gusseisensäulen und Schmiedeeisensäulen 
im Feuer mit Rücksicht auf die vielerlei möglichen Constructionen 
und die Unzuverlässigkeit der Zerknickungsformeln ein abschliessen- 
des Urtheil bis heute nicht gefällt werden kann, dass aber ein ein- 
seitiges Verbot der Gusseisensäulen durch die bisherigen Erfahrungen 
nicht gerechtfertigt erscheint. Dies um so weniger, als die Behörden 
in der Lage sind, die Maximalbelastuugen vorzuschreiben und unge- 
eignete Projecte zurückzuweisen. Dagegen sind die in Amerika 
üblichen und auch bei uns mehr und mehr Eingang findenden Um- 
mantelungen der Eisenconstructionen des Hochbaues mit schlechten 
Wärmeleitern (Systeme Monier, Rabitz etc.) jedenfalls zu empfehlen. 

§ 22. EinfluBs niedriger Temperaturen. 

Auch über den Einfluss niedriger Temperaturen auf die Festig- 
keitsverhältnisse von Eisen und Stahl stimmen die Meinungen noch 
keineswegs überein. Jedoch ist unbestritten, dass die Festigkeit gegen 
ruhende Last von 0^ C. bis zu den tiefsten bei Versuchen verwendeten 
Temperaturen nicht abnimmt. Bei manchen Materialien scheint sie 
sogar um etwas zu wachsen. Thurston wollte bei Torsionsversuchen 
bis — 12^ eine deutliche Zunahme der Tragfestigkeit erkennen, Spence 
ermittelte bei Biegungsversuchen mit Gusseisen für — 18® eine um 
3>5% grössere Tragfestigkeit als bei 15°, Styffe fand dieselbe für 
Eisen und Stahl bei den tiefsten in Schweden vorkommenden Tempe- 
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raturen mindestens so gross als bei 16^, Webster erhielt bei Zug- 
Yersncben mit Schmiedeeisen^ Flusseisen und Bessemerstahl für — 15^ 
keine geringere Tragfestigkeit als för 10^. Ausnahmen kommen wohl 
Yor^ aber man hat zu beachten, dass die bei hoher und niedriger 
Temperatur zerrissenen Stäbe selbst unter gleichen Bedingungen nie 
ganz gleiche Festigkeit zeigen. Bei künstlicher Temperaturerniedrigung 
kann auch die Ungleichmässigkeit der Temperatur ungünstig wirken. 

Während Styffe aus seinen Zugversuchen schloss, dass weder für 
Eisen noch Stahl die Dehnbarkeit bei strenger Kälte kleiner als bei 
gewöhnlicher Temperatur sei, erhielt Webster^) bei — 15® durch- 
schnittlich für Schweisseisen um 1 % , bei Bessemerstahl um 3 7o 
grössere Bruchdehnungen als bei 10®. Indessen weist er selbst darauf 
hin, dass die Bruchdehnung infolge der starken Erwärmung vor Ein- 
tritt des Bruches gar nicht der Temperatur von — 15® entsprach, ein 
Einwand, der gewiss berechtigt ist und den Werth besonderer Ver- 
suche über den Einfluss strenger Kälte auf die Bruchdehnung und 
Contraction bei Zugversuchen ziemlich gering erscheinen lässt. Bei 
Biegungsversuchen mit Gusseisen erhielt Webster durchschnittlich 16 % 
Abnahme der Einbiegung (allerdings auch S% Abnahme der Bruch- 
last) bei — 15® gegenüber derjenigen bei 10®. 

Von besonderer Wichtigkeit und viel umstritten ist der Einfluss 
niedriger Temperaturen auf die Widerstandsfähigkeit gegen schnelle 
Spannungs Wechsel, besonders gegen Stosse. Es kann nicht wohl 
geleugnet werden, dass im strengen Winter mehr Schienen, Axen 
und Radreifen brechen als im Sommer. Die Oberschlesische Eisen- 
bahn beispielsweise erhielt im sechsjährigen Durchschnitte folgende 
Vertheilung der Schienenbrüche auf die vier Quartale des Jahres^): 

I II ni IV 

65,7®/o 8,5®/o 4,2®/o 21,6®/o. 

In Sachsen ergab sich von 1881 bis 1883 die verhältnissmässig 
günstige Vertheilung: 

28,67o 20,47„ 20,67o 30,47o. 

Für Russland ergaben sich 1879 die Zahlen 

46®/o 11 ®4 13®/o 29®/o. 

Nach Crreck brechen in Russland im Winter durchschnittlich 50®/^ 



1) Webster, On iron and steel at low temperatares, Proceedings of the In- 
stitution of Civil Engineers, Sep. London 1880. 

2) Civilingenienr 1884, S. 161; Organ f. d. Fortschritte d. Eisenbahn wesens, 
1886, 8. 96. 

Weyranohf FettigkeitaeigeDiobaften. 6 
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Radreifen mehr als im Sommer. Nach einer Zusammenstellung des 
Reichseisenbahnamts ^) kamen vom 1. October 1879 bis 31. März 
1880 auf deutschen Bahnen Radreifenbrüche vor: 

bei Temperaturen unter 0^ C. 480 gleich 18,9% 

von 0^ C. 105 „ 4,1 7o 

„ „ über 0« C. 1952 „ 77,0%, 

wobei zubeachten, dass Temperaturen unter Null weit seltener als solche 
über Null sind. 

Während nun Viele die Ursache dieser und ähnlicher Erschei- 
nungen im Material selbst suchen, nahm Styffe an, dass der Bruch 
von Metallgegenständen vielfach dadurch bewirkt werde, dass die- 
selben festgespannt sind und so der zusammenziehenden Wirkung der 
Kälte nicht nachgeben können; ferner sollen Schienen, Axen, Rad- 
reifen im Winter leichter dadurch zerstört werden, dass sie wegen 
verringerter Elasticität der Schnellen und des Untergrundes einer 
erhöhten Wirkung der Stösse ausgesetzt sind. 

Diese Einflüsse wird gewiss Niemand bestreiten, dass sie aber 
nicht die Hauptursachen bilden, vertrat Sandberg^ Inspector des Eisen- 
bahnmaterials der schwedischen Regierung, in einem Anhange zu 
seiner englischen Uebersetzung der Arbeit Styffe's. Sandberg legte 
Eisenbahnschienen beiderseits derart auf Granitblöcke, die selbst wieder 
auf Granitfelsen in der Nähe von Stockholm lagen, dass die Elasti- 
cität dieser Unterlagen im Sommer und Winter als gleich gelten 
konnte. Die Schienen wurden in je zwei Hälften im Winter bei — 12® 
und im Sommer bei 29® durch Aufschlagen einer 380 kg schweren 
Kugel geprüft^) und konnten die gleichen Schienen im ersten Falle 
durchschnittlich nur 11/39 der Fallhöhe aushalten als im letzten. 
Damit war klar bewiesen, dass es wenigstens Eisensorten gibt, deren 
Widerstandsföhigkeit gegen Stösse durch den Frost leidet Styffe 
hatte eben nur Proben mit ruhenden Lasten vorgenommen, für solche 
sind seine Resultate vollkommen zuverlässig. 

Sandberg erhielt femer das eigenthümliche Resultat, dass Schienen 
von Aberdare in Wales, die bei der Sonnenhitze eine um 20 % 
grössere Fallhöhe aushielten als solche von Creusot, im Winter eine 
um 30 7o geringere Widerstandsfähigkeit zeigten wie diese. Das lässt 
sich nur dadurch erklären, dass die Schienen von Aberdare solche 



1) Zeitschr. d. VereinB deutscher Ingenieure 1880, 8. 463. 

2) Man sehe die Tabellen zum Anhange von Sandberg bei Styffe, 
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Stoffe in holierem 'Maasse oder ungünstigerer Combination enthielten^ 
welche bei Frost eine stärkere Abnahme der Widerstandsfähigkeit gegen 
Stosse bedingen als bei Sonnenhitze. Schon Fairbaim hat auf den un- 
günstigen Einfluss von Phosphor und Schwefel bei grosser Kälte hin- 
gewiesen und so hielt es auch Sandberg für möglich^ dass sich von 
dem erwähnten sehr verschiedene Resultate ergeben hätten, wenn das 
Material ganz oder wenigstens annähernd frei von Phosphor gewesen 
wäre. Leider ist die chemische Zusammensetzung der beiderlei Schienen 
nicht ermittelt worden, es kann aber heute als unzweifelhaft gelten, 
dass Phosphor, welcher die Widerstandsfähigkeit gegen Stösse immer 
verringert, diese Wirkung in erhöhtem Maasse bei strenger Kälte aus- 
übt. Interessant ist, dass die nämliche Wirkung des Phosphors auch 
bei starker Erhitzung zunimmt. Ein Schrauben bolzen von sehr phos- 
phorreichem Eisen erfuhr bei Styffe durch Erhitzen eiue solche Ver- 
änderung des Gefüges, dass ein einzelner Hammerschlag hinreichte^ 
ihn abzubrechen. Stahl verliert mit wachsendem Phosphorgehalt die 
Fähigkeit, seine charakteristischen Eigenschafben bei wiederholten 
Erhitzungen zu bewahren^). 

Im Jahre 1871 kamen in der Manchester Literary and Scientific 
Society vier Abhandlungen von Jotde, Fairbaim, Spence und Brockbank 
über die Einwirkung der Kälte auf Eisen und Stahl zur Verlesung^). 
Alle Verfasser waren darin einig, dass die Festigkeit gegen ruhende 
Belastung durch die Kälte nicht vermindert, sondern eher unbedeutend 
vermehrt werde. In Bezug auf die Widerstandsfähigkeit gegen Stosse 
hielt Brockbank eine starke Einbusse durch die Kälte für unzweifel- 
haft, während Jouie und Fairbaim eine solche Einwirkung nicht zu- 
geben wollten. Alle Autoren beriefen sich auf Versuche. Die Genauig- 
keit der .Versuche von Joule wird gewiss Niemand bezweifeln, sie 
lassen auch die fragliche Einwirkung etwas erkennen, allein da die 
Versuchsstücke Drähte, Stopfnadeln und gusseiseme Gartennägel waren, 
so können die Ergebnisse für die im Grossen zur Verwendung kom- 
menden Eisensorten nicht wohl als massgebend gelten. Fairbaim und 
Spence hatten wieder nur Versuche mit ruhender Belastung anzuführen. 
Eine Reihe von Brockbank mitgetheilter Beobachtungen bestätigen 
vollständig die Resultate von Sandberg, So waren wieder Schienen 
durch Schläge probirt worden, deren sie bei Frost viel weniger aus- 



1) Styffe a. a. 0. S. 63, 96. 

2) Engineering 1871, S. 82; Zeitechr. d. Vereins deutscher Ingenieure 1871, 
8. 776; Polytecbnischea Centralblatt 1871, S. 476. 

6* 
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hielten als bei gewöhnlicher Temperatur; so brach eine hohle guss- 
eiserne Stange, um die man einen Cylinder gegossen und diesen bei 
— 7,5^ abgekühlt hatte, glatt ab, als man sie drehend herausnehmen 
wollte y und zeigte spröde aussehenden Bruch, während die Stücke 
nach dem Erwärmen wieder vollkommen fest und dicht waren; so 
konnte eine eisbedeckte Stange Rundeisen bester Qualität von 38 mm 
Durchmesser, welche eine Woche lang im Frost gelegen hatte, bei 
einer Temperatur von — 4,5^ durch einen einzigen Schlag eines 
5,4 kg schweren Hammers kurz abgehauen werden. 

Auf das Wachsen der Tragfestigkeit für Zug bei grosser E&lte 
berufen sich fast alle Autoren, wenn sie eine Verringerung der Wider- 
standsfähigkeit auch gegen Stösse verneinen. Indessen findet man 
in andern Fällen (beim Härten, Hämmern u. s. w.) eine Erhöhung 
der Tragfestigkeit mit Abnahme der Widerstandsföhigkeit gegen Stösse 
sehr wohl verträglich. Siyffe selbst bestätigt, dass das Eisen bei 
niedriger Temperatur steifer wird in Uebereinstimmung mit Sa$idberg, 
der die bleibenden Einbiegungen beim Bruche im Winter bedeutend 
geringer fand als im Sommer^). Webster erhielt bei Stossversuchen 
mit Schweisseisen, Gussstahlblech und Flusseisen durchschnittliche 
Abnahmen der Brucheinbiegung für — 15^ gegenüber 10*^ von 18 7o? 
17%, 15 7o^. Aehnliche Resultate ergaben Versuche des Stahlwerks 
Osnabrück mit Eisenbahnschienen, während neueste Versuche von 
Andrews mit Eisenbahnaxen eine starke Verringerung der Wider- 
standsfähigkeit gegen wiederholte Stösse als unzweifelhaft erscheinen 
lassen^). Eine solche Verringerung erwiesen auch Versuche von Bamsey 
mit Quadrat- und Rundstäben aus Stahl und Eisen, obschon die Stäbe 
bei — 11« bis —18® Temperatur grössere Tragfestigkeiten (3 — i%) 
und Elasticitätsgrenzen (7—16%) als bei 20® C. zeigten*). 

Thurstan schloss aus seinen Versuchen^), dass Phosphor und 
andere Kaltbrüchigkeit erzeugenden Verunreinigungen die Widerstands- 
fähigkeit gegen Stösse bei grosser Kälte beeinträchtigen können, was 
aber nur ausnahmsweise vorkomme, und dass im Uebrigen die Festig- 
keit sowohl gegen ruhende Belastung, als gegen Stösse durch die 
Kälte erhöht werde. Diese Anschauung dürfte heute unr noch wenig 



1) Styffe a. a. 0. S. 129, 143. 

2) Webhter a. a. 0. S. 33. 

3) Ändretos, in Proceed. of the Inst, of Civil Engineers 1S86— 87 I, S. 340. 

4) Deutsche Bauzeitung 1888, S. 337. 

6) Dingler's Polyt. Jonraal 1876, Bd. 217, S. 866 etc. 
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Vertreter finden. Dagegen berichtete Siemens in der Discussion nach dem 
Vortrag von Webster in der Institution of Civil Engineers, dass sich 
bei Versuchen von ihm die Widerstandsfähigkeit weichen Stahls gegen 
Stosse stets fast ganz von dem Oehalte an Phosphor abhängig zeigte. 
„Es ist bekannt, dass dem Phosphor im Stahl weitgehend durch 
Mangan entgegengewirkt werden kann; aber man lasse den Stahl bis 
zum Gefrierpunkt oder darunter erkalten und das Metall bricht kurz 
ab: während sehr weicher Stahl, der nur Spuren von Phosphor und 
Mangan enthält, in sehr geringem Maasse durch die Kälte beeinflusst 
wird.*' Dem konnte Sandberg allerdings mit Recht beifügen, dass die 
geeignetste Zusammensetzung für die Verminderung von Brüchen bis 
jetzt nicht anzugeben sei 

In einem von Thurstan erwähnten Berichte der Massachusets 
Railroad Commissioners von 1874 über die Ursache der Schienen- 
brüche heisst es ebenfalls, „dass durch Kälte Eisen und Stahl nicht 
spröde oder unverlässlich für mechanische Zwecke wird und dass es 
durchaus nicht Regel war, dass die meisten Brüche an den kältesten 
Tagen vorkamen '^ Diö Art der Versuche ist nicht angegeben, 
ebenso ist nicht ersichtlich, auf welches Material sich die Beobach- 
tungen erstreckten. War es stark phosphorh altig? Sind die Schienen 
dort von Eisen oder Stahl? Man hat in nordischen Ländern wie 
Canada, Schweden, Russland die Erfahrung gemacht, dass ein weicher 
Stahl von % bis % Procent Kohlenstoffgehalt weit weniger durch die 
Kälte beeinflusst wird als Eisen; es giebt eben nach Styffe kein ver- 
bürgtes Beispiel, dass als gut anerkannter Stahl mehr als 0,04 7o 
Phosphor enthalten hätte (neuerdings kommen etwas grossere Mengen 
vor), in einer englischen Eisenbahnschiene aber fanden sich 0,25 7o; 
in Dudleyeisen 0,35 7^. Auch das von Wüster erprobte best bar iron 
enthielt 0,256, das common bar iron 0,347, während Bessemerstahl 
und Gussstahlblech nur 0,044 und 0,013 aufwiesen. Um übrigens zu 
zeigen, dass andere Bahnen in Amerika andere Erfahrungen als die 
oben erwähnten machen, fügen wir nach Wilson noch folgende Tabelle 
über die Anzahl der Schienenbrüche auf der Pennsylvaniabahn bei^). 



ö) Wehster a. a. 0. S. 84. 
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Da der' Chemiker dieser Bahn, Dr. Dudley, bei Vergleichung aller 
bei derselben gebräuchlichen Schienen bezüglich ihrer chemischen 
Zusammensetzung und sonstigen Eigenschaften Stahlschienen von nicht 
über 0,107o Phosphor, 0,04% Silicium, 0,25 bis 0,357o Kohlenstoff 
und 0,35 7o Mangan am günstigsten fand, so scheinen die verwendeten 
Schienen ziemlich yiel Phosphor zu enthalten. 

Wir können auch heute noch bei den 1876 in der ersten Aus- 
gabe dieser Schrift gezogei^en Schlüssen stehen bleiben: a) Eisen und 
Stahl, welche von fremden Elementen (alle ausser Kohlenstoff) voll- 
ständig oder nahezu frei sind, gewinnen bei den beobachteten Kälte- 
graden weder nennenswerth an Festigkeit gegen ruhende Last, noch 
verlieren sie nachweislich an Widerstandsfähigkeit gegen Stösse. 
b) Gewisse Elemente, die noch nicht genügend festgestellt sind, zu 
welchen aber der Phosphor jedenfalls gehört, können je nach der 
Menge und Combination, in welcher sie auftreten, eine sehr bedeu- 
tende Abnahme der Widerstandsfähigkeit gegen Stösse und schnelle 
Spannungswechsel mit sich bringen, c) Die Frage kann durch Special- 
versuche definitiv nur dann erledigt werden, wenn jederzeit auch die 
chemische Zusammensetzung der erprobten Materialien festgestellt 
wird, d) Zur Entscheidung müssten ebenfalls führen statistische Er- 
hebungen über Brüche in warmen und kalten Ländern, an warmen 
und kalten Tagen, nach langem Frost, der den Boden erhärtet und 
bei plötzlicher intensiver Kälte, aber auch hier dürften Angaben über 
die Zusammensetzung nicht fehlen und wäre die Erwähnung beson- 
derer Formen und Herstellungsarten von Interesse. 
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§ 23. Daner der Belastung nnd Tragfestigkeit. 

Bekanntlich tritt die mit bestimmten äusseren Kräften erreich- 
bare Formänderung vielfach nicht sofort vollständig ein und ebenso 
brauchen die Theilchen nach Entfernung der äusseren Kräfte eine ge- 
wisse Zeit, um wieder vollständig zur Ruhe zu kommen. Man bezeichnet 
diese von HodgMnson, Wertheimy Kupffer und vielen Andern beobach- 
tete Erscheinung nach TT. Wd)er^ der sie 1835 an Seidenfaden nach- 
wies^ als elastische Nachmrhung. Wollte man annehmen , dass die 
Dehnung in endlichem Maasse unbeschränkt fortdauere^ so müsste jede 
Belastung mit der Zeit den Bruch herbeiführen^ da eben die Theilchen 
auf die Dauer aus dem gegenseitigen Wirkungsbereiche kämen. In- 
dessen ist eine solche Fortdauer endlicher Verlängerung keineswegs 
wahrscheinlich. Von zwei im Thurme der Olasgower Universität 
aufgehängten Platindrähten der Längen 15,5333 m, welche mit 10 
und 75% der Tragfestigkeit belastet sind, betrug die Mehrsenkung 
des stärkst belasteten vom 6. März 1879 bis 7. August 1880 (459 
Tage) 1^15 mm, dagegen vom 7. August 1880 bis 3. März 1886 
(2127 Tage) nur 0,4 mm. Aehnliche Resultate wurden mit Gold 
erhalten^). 

Der erste, welcher Versuche über den Einfluss der Dauer der Be- 
lastung auf die Tragfestigkeit anstellte, war Vicat Er belastete Eisen- 
drähte mit V4, Vs, % und % der bei Zerreissungsversuchen erhaltenen 
Tragfestigkeit von 6900 kg 34 Monate lang (vom 12. Juni 1830 bis 
15. April 1833) und glaubte bei den drei stärst belasteten ein Wachsen 
der Verlängerungen ohngefahr proportional der Zeit constatiren zu 
können^. Der mit ^4 ^ belastete Draht brach alsdann durch, nach 
Considiere an einer Roststelle. Weitere Versuche mit Eisendraht hat 
Thurston vorgenommen. Von ungehärteten Drähten brachen solche 
mit 95, 90 und 80% Tragfestigkeit Belastung nach 80, 85 und 90 
Tagen durch, während zwei andere mit 85 und 75% belastete nach 
17 Monaten noch unversehrt waren. Gehärtete Drähte mit 95 bis 
65 7o Belastung brauchten (ohne regelmässige Zunahme) von 5 Minuten 
bis 455 Tagen zum Bruche, während 60 und 55% der Tragfestigkeit 
für kurze Belastung nach 17 Monaten noch ausgehalten wurden. An- 
gesichts der Geringfügigkeit dieser Versuche fügen wir bei, dass auch 



1) Wiedemann's Annalen d. Phys. u. Chemie. Beiblätter 1888, S. 306. 

2) Genaueres siehe bei Considüre, I. S. 113 oder Aon. de chim. et de phy- 
aique T. 64, p. 86. 
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bei Holz 1855 von Hattet, sowie neuerdings von Thurston (1881) und 
Kidder (1882) eine Abnahme der Bruchlast mit zunehmender Dauer 
der Belastung beobachtet wurde. Thurston beanspruchte je drei Stabe 
von Yellow-Pine (amerikanisches Nadelholz, Pinus australis) mit 95, 
80 und 657o ^®^ ^^ gewöhnlicher Weise erhaltenen Bruchlast, wobei 
nach stetigem Wachsen der Einsenkungen die letzten Stäbe der drei 
Gruppen bezw. nach 43 Stunden, 30 Tagen und 15 Monaten zum 
Bruche kamen ^). 

Vicat schloss aus seinen Versuchen, dass jede über die Elasticitäts- 
grenze getriebene Belastung mit der Zeit den Bruch herbeiführe. 
Berücksichtigt man, dass kleine bleibende Formänderungen an keine 
bestimmte Grenze gebunden sind (§ 24), so konnte man auch schliessen, 
dass jede Belastung mit der Zeit den Bruch herbeiführen muss. Dies 
glaubte Fairbaim aus Versuchen mit gusseisernen Trägern entnehmen 
zu können, doch finden wir den Schluss durch seine Angaben nicht 
genügend begründet. Dagegen könnte man, da die Tragfestigkeit 
durch starke Beanspruchungen wachsen soll (§ 26), auch zu der An- 
sicht kommen, dass die Sicherheit gegen eine ruhende Belastung 
mit der Dauer der letzteren zunimmt. Hiergegen wäre wieder ein- 
zuwenden, dass auf das Wachsen der Tragfestigkeit wieder «ine Ab- 
nahme folgen kann und Alles zusammengefasst muss zugegeben werden, 
dass der Einfluss der Belastungsdauer auf die Tragfestigkeit vorläufig 
noch sehr wenig aufgeklärt ist. Indessen darf man genauere Kesultatä 
durch Zug- und Biegungsversuche erwarten, mit welchen Considiere 
seit 1884 beschäftigt ist. Nach einer Bemerkung Considiere's lassen 
dieselben bereits Vicafs Angaben übertrieben erscheinen. 

Bei Lieferungsbedingungen wird mitunter verlangt, dass die 
Probestäbe eine gewisse Beanspruchung eine bestimmte Zeit aushalten 
sollen. Wenn letztere auch kurz ist, werden die Versuche damit doch 
sehr zeitraubend. Auf Grund langjähriger Erfahrungen und specieller 
Versuche hat jedoch Bauschinger gefunden, „dass bei der Bestimmung der 
Festigkeit von Probestäben aus Eisen und Stahl für praktische Zwecke 
von dem Einflüsse der Dauer der Belastung abgesehen werden kann, 
wenn nur, wie selbstverständlich, bei dieser Bestimmung nach Auf- 
lage jedes neuen Mehrgewichts so lange angehalten wird, bis der 
Wagebalken der Prüfungsmaschine oder die Blase der Libelle an der- 
selben ruhig und fest oder doch nahezu fest geworden ist'^^). Maass- 



1) IHngler'8 Poljt. Journal 1882, I, S. 281. 

2) Bauschinger in den Ann. für Gewerbe u. Bauwesen 1879 S. 269. 
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gebend ist hierbei, dass wenn der Bruch innerhalb der vorgeschrie- 
benen Zeit eintritt, er sicher schon vorher erfolgt, wenn ca 0,5 kg 
pro qcm Querschnitt zugelegt werden. 



§ 24. ElastioitätBgrenze. Streckgrenze. Quetschgrenze. 

Die Elasticitätsgrenge wurde früher als diejenige Beanspruchung 
pro Quadrateinheit definirt, mit deren üeberschreiten bleibende Form- 
änderungen eintreten, während der Körper nach geringeren Bean- 
spruchungen wieder vollständig in seinen ursprünglichen Zustand 
zurückkehren sollte. Diese Definition hat sich als unhaltbar erwiesen, 
eine so scharf bestimmte Grenze existirt nicht. Im Gegentheil haben 
Hodgkinson und ClarJce schon bei so kleinen Beanspruchungen bleibende 
Formänderungen erhalten, dass man sich fragen musste, ob nicht 
jede Beanspruchung bleibende Formänderungen erzeugt. Bauschinger^ 
dessen Spiegelapparat Längenänderungen bis auf ein Zehntausendstel 
Millimeter abzulesen gestattet, vermochte nur bei sehr hartem Stahl, 
Werkzeugstahl, bleibende Formänderungen anfangs nicht nachzuweisen. 
Man könnte nun diejenige Beanspruchung als Elasticitätsgrenze be- 
zeichnen, unter welcher man bleiben muss, wenn die Formänderungen 
keine für die vorausgesetzten Zwecke in Betracht kommenden Werthe 
annehmen sollen. Diesem praktischen Standpunkte entspricht es für 
den Ingenieur, die Elasticitätsgrenze mit Fairbaim^ Morin, Bauschinger 
als Proportianiälitätsffrenise aufzufassen, nämlich als diejenige Bean- 
spruchung, unterhalb welcher die elastischen Formänderungen als 
proportional den erzeugenden Kräften gelten können (bei constanter 
Temperatur) und die bleibenden Formänderungen erfahrungsgemäss 
so klein sind, dass sie unberücksichtigt bleiben dürfen. Eine solche 
Definition allein ist aber auch von wissenschaftlichem Werthe, indem 
nur unterhalb dieser Proportionalitätsgrenze der Elasticitätsmodul 
constant ist und damit die Beziehungen der Elasticitätstheorie Gültig- 
keit haben. Die von Wertheim und Styffe vorgeschlagenen Definitionen 
der Elasticitätsgrenze, welche ebenfalls die frühere Unbestimmtheit 
zu heben suchten, haben ihrer WillkQrlichkeit wegen keinen Eingang 
gefunden. Wir werden also in der Folge stets die Proportionalitäts- 
grenze als Elasticitätsgrenze bezeichnen. 

Bei den zahlreichen Versuchen Bauschinger's mit Schweisseisen, 
Flusseisen und Stahl gab sich das Üeberschreiten der Elasticitätsgrenze 
stets deutlich genug zu erkennen, indem eben von da an die Form>> 
änderungen (elastischen und totalen) rascher als die Beanspruchungen 
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wuchsen. Greifen wir eilten beliebigen Versuch heraus. Ein gezogener 
Stab von F = 4,48 • 0,87 = 3,89 qcm anfänglichem Querschnitte aas 
dem Fusse einer Stahlschiene zeigte bei Messungen auf die Länge 
2 =3 15 cm folgende totalen Verlängerungen JU 



Belastungen 
Pinto 




Verlängerangen 
in 1/100 000 cm 




Differenz 
in 1/100 000 cm 


1 


151 


151 


2 


318 


167 


3 


490 


172 


4 


664 


174 


1 









4 


662 




5 


833 


171 


6 


1010 


177 


7 


1186 


176 


8 


1360 


174 





6 




8 


1367 




9 


1542 


175 


10 


1721 


179 


11 


1896 


175 


12 


2080 


184 





11 




12 


2081 




13 


2269 


188 


14 


2475 


206 


15 
24,75 


Rasche Verlängerung 
Bruch (bei 6360 kg per qcm). 





Demnach wurde die Elasticitätsgrenze bei 11 tn oder 2830 kg per 
qcm angenommen. Der Elasticitätsmodul nimmt oberhalb der Elasti- 
citätsgrenze erst langsam und dann mit wachsender Schnelligkeit ab. 
Man pflegt deshalb nur den mittleren Elasticitätsmodul bis zur Elasti- 
citätsgrenze anzugeben. Derselbe betrug bei dem soeben erwähnten 
Versuch genügend genau 

j^ l P 16 100 000 11 1000 9 9Q7 nm t« «o^ ^n«, 

^^jiF 1896 378^ ^2237 000 kg per qcm. 

Bei einem Versuche von Hodgkinson mit einem aus Lamellen zusammen- 
gesetzten Schmiedeeisenstabe von 15 m Länge und 1,3539 qcm Quer- 
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schnitt wurde die Belastung von beginnend je um ca. 187,5 kg per 

qcm erhöht und ergaben sich u. a. folgende Resultate: 

Belastung in totale Verlängerung bleibende Verlängerung Elasticitätsmodul 



kg per qcm 


in 1/1000 cm 


in 1/1000 cm 


in kg per qcm 


750 


379 


3,39 


1 970 400 


1125 


570 


5,08 


1970600 


1500 


760 


10,09 


1932000 


1875 


1013 


83 


1839800 


2250 


2227 


1130 


1 010 200 


2624 


9156 


8469 


286 600. 



Nach weiteren Beanspruchungen, von welchen 2812 kg in Zwischen- 
räumen Yon je einer Stande zehn mal, die übrigen zwei bis drei mal 
wiederholt wurden^), erhielt man schliesslich folgende Werthe (ohne 
Bruch) 

3562 35202 32820 102000. 

Die Elasticitätsgrenze lag bei 1500. Die bleibenden Verlängerungen 
nehmen im Allgemeinen schon tob der Elasticitätsgrenze an weit 
rascher als unterhalb derselben mit der Belastung zu. Wir sagen 
ausdrücklich im Allgemeinen^ denn von dieser Erscheinung wie von 
andern zu besprechenden können infolge entgegengesetzter Einwir- 
kungen Ausnahmen vorkommen^), welche in dieser Uebersicht nicht 
immer besonders erwähnt zu werden brauchen. Die Ausnahme be- 
stätigt die Regel. 

Neben der Elasticitätsgrenze tritt bei Schweisseisen^ Flusseisen 
und nicht zu harten Stahlsorten noch eine andere bemerkenswerthe 
Stelle auf^ welche zuerst Batischinger eingehend untersuchte und für 
Zug Streckgrenze, für Druck Quetschgrenze nannte. Denkt man sich 
einen geraden Stab durch eine gleichmässig über den Querschnitt ver- 
theilte Eraffc in Richtung seiner Axe beansprucht und trägt zu den 
Beanspruchungen per Quadrateinheit als Abscissen die entsprechenden 
ganzen Längenveränderungen in beliebigem Maasstabe als Ordinaten 
auf (Fig. 14), so verläuft die entstehende Curve innerhalb der Elasti- 
citätsgrenzen e und e^ fast geradlinig (im Falle verschiedener Elasti- 
citätsmoduln für Zug und Druck mit einer Ecke bei 0), geht dann 
für Zug und Druck in gekrümmte Linien über, welche wieder durch 
mehr oder weniger scharf ausgebildete Kniee, bei der Streckgrenze /' 
und Quetschgrenze fd zu Theilen führt, innerhalb deren die Längen - 



1) Morin^ Resistance des Mat^riaux^ Paris 1853, S. 9. 

2) Bamchinger, Mittheüungen, Heft XIII, München 1886, S. 15. 
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änderungen gegenüber den Belastungszunahmen weit starker als vor- 
her wachsen, Vorgänge, welche eben Bauschinger Strecken und Quet- 
schen nennt. Beim Bauschingeif'^h&n. Spiegelapparat lässt sich das 
Erreichen der Streckgrenze daran erkennen, dass die Scalen alsdann 
rasch durch die Gesichtsfelder der Fernrohre laufen. Morin wies 1853 
wie folgt auf die Streckgrenze hin: „II semble cependant qu'apres un 
certain allongement il s'etablit un autre rapport constant entre les char- 
ges et les allongements, et que ce rapport nouveau subsiste jusqua 
des charges voisines de celle qui produit la rupture." In einem Be- 
richte über Versuche des Naval Advisory Board 1887 werden die 
Elasticitätsgrenze und Streckgrenze als „the first elastic limit^' und 
„the principal elastic limit" unterschieden. 

Die Streckgrenze liegt meist weit höher als die Elasticitätsgrenze. 
Bei dem oben angeführten Versuche von Bauschinger lag erstere bei 
3730 per qcm (14,5 tn für den ganzen Querschnitt), letztere bei 2830, 
bei dem gleichfalls erwähnten Hodgkinson'schen Versuche waren die 
entsprechenden Zahlen 2250 und 1500. Tetmayer fand bei verglei- 
chenden Versuchen^) mit 15 deutschen Normalprofilen*), vom Neun- 
kircher Eisenwerk bei Saarbrücken, ausgeführt in der Material- 
prüfungsanstalt am schweizerischen Polytechnikum zu Zürich u: a. 
folgende Mittel werthe: 

Thomasflusseisen Schweisseisen 

Probestücke entnom- 
men aus Flansche Steg Flansche Steg 
Anzahl der Proben 30 30 30 30 
Elasticitätsmodul in 

kg per qcm 2 1 10 900 2 099 900 2 035 100 2 053 100 

Elasticitätsgrenze in 

kg per qcm 2310 2510 1440 1390 

Streckgrenze in kg 

per qcm 2800 3210 2440 2360 

Tragfestigkeit für Zug 

in kg per qcm 4240 4690 3760 3460 

Dehnung nach Bruch 

per 10 cm in % 32,6 29,9 25,7 11,8 



1) Tetmayer^ Vergleichende Werthbestimmung deutscher Normalprofile in 
Flusa- und Schweisseisen. Zürich 1885. 

2) Heinzerling und InfzCf Deutsches Normalprofilbuch. Aachen 1881. Pro- 
file No. 10 — 24. 
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Thomasflusseisen 


Schweisseisen 




Flansche 


Steg 


Flansche Steg 


Dehnung nach Bruch 








per 20 cm in % 


26,3 


24,1 


22,3 10,7 


Schnümng in 7o 


57,4 


52,0 


32,7 16,2 


Qualiiätszahl a (§ 16) 


100 


99 


70 51 


Specifische Deforma- 








tionsarbeit t (§ 16) 


1,27 


1,31 


0,91 0,3i 



Die Arbeit x ist in Tonnen per Cubikcentimeter ausgedrückt 

Bei der Biegung liegen die Verhältnisse ganz ähnlich wie bei 
Zug und Druck. Die der Streckgrenze und Quetschgrenze entsprechende 
Stelle hat Tetmayer Bieggrenze genannt. Dieselbe lässt sich durch 
Beobachtungen der Einsenkungen feststellen und zu Vergleichen mittelst 
6 «s Me:& als Beanspruchung pro Quadrateinheit ausdrücken {M An- 
grifiBmomenty & Trägheitsmoment^ e Entfernung der äussersten Faser)^ 
wenn auch diese Formel oberhalb der Elasticitätsgrenze die wirklichen 
Beanspruchungen nicht mehr richtig giebt So fand Tetmayer bei je 
einem Versuche mit ganzen Gebrauchsstücken yon 1,7 cm Länge der 
oben erwähnten deutschen Normalprofile folgende Mittelwerthe : 

Thomasflusseisen Schweisseisen 

Elasticitätsmodul 1 865 600 1 760 700 

Elasticitätsgrenze 2520 1560 

Bieggrenze 3000 2410 

Maximalbeanspruchung 4040 3700. 

Mit wachsender Profilhöhe (10 bis 24 cm) wurden die Wider- 
standsverhältnisse ungünstiger. Als Maximalbeanspruchung 6 ist die- 
jenige aus obiger Formel folgende bezeichnet, bei welcher die Träger 
infolge Verbiegung des Stegs ihre Tragfähigkeit verloren, da eine 
Trennung der Theile nicht zu erreichen war. Bei Versuchen Bau- 
sehingev's und Anderer bis zum Bruche ergab sich auf Grund der 
gewohnlichen Formeln die Tragfestigkeit bei Biegung stets grösser 
als bei einfachem Zuge, während der Elasticitätsmodul im ersten Falle 
entschieden kleiner wie im letzteren zu sein pflegt, wie auch obige 
Zahlen von Tetmayer zeigen^). 

Es giebt Materialien, für welche Proportionalität zwischen end- 



1) Ueber die Beziehnngen der Biegangsfestigkeit nach Theorie und Er- 
fahrnng sehe man: Considüre, Sur Temploi du fer et de Tacier, Paris 1885—86, 
S. 38; Bach, Die Biegnngslehre und das Gusseisen, Zeitschr. des Ver. deutsch, 
lag. 1888, S. 198, 221. 
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liehen Beanspruchungen und Formänderungen überhaupt nicht besteht^ 
welche von Anfang an keinen constanten Eiasticitätsmodul und also 
auch keine Elasticitätsgrenze besitzen. Für andere Materialien lässt 
sich allenfalls eine Elasticitätsgrenze für Zug oder Druck angeben, 
aber keine für Druck oder Zug. So sank bei Versuchen von Hodg- 
kinson mit vier verschiedenen Gusseisensorten der mittlere Eiasticitäts- 
modul für Zug 

von 956400 bei der Beanspruchung 148 kg per qcm 
auf 672300 „ „ „ 1040 „ „ „; 

dagegen der mittlere Eiasticitätsmodul für Druck nur 

von 929 300 bei der Beanspruchung 145 kg per qcm 
auf 853 200 „ „ „ 1015 „ „ „. 

Selbst bei der Beanspruchung 2327 war der Eiasticitätsmodul erst 
auf 788 700 herabgegangen. Die Versuchsstücke hatten 6,45 qcm 
Querschnitt und für Zug 15,25 m, für Druck (bei Sicherung gegen 
Einknicken) 3,05 m Länge. Ungünstiger erhielt Batischinger mit einem 
Gusseisenstücke von 10 X 3 X 2,98 cm den mittleren Eiasticitäts- 
modul für Druck 

1 230 000 für Beanspruchungen von bis 224 kg per qcm 
621000 „ „ „2460 „2690,, „ „ , 

während der Bruch bei 6880 kg eintrat. Nach Bauschinger kann bei 
Gusseisen von einer Elasticitätsgrenze keine Rede sein, was andere 
Versuche, z. B. Biegungsversuche von BocÄ, bestätigten. Auch die 
Streckgrenze und Quetschgrenze sind nicht bei allen Eisenarten mit 
gleicher Sicherheit zu bestimmen und fehlen bei manchen Materialien 
ganz. Bei Flusseisen fällt die Streckgrenze mitunter nahezu mit der 
Elasticitätsgrenze zusammen. 

§ 25. Uebersohreiten der ElaBtioitätsgrenzo und Formänderungen. 

Dass durch Ueberschreiten der Elasticitätsgrenze diese selbst 
erhöht werden kann, hat wohl zuerst Tresca nachgewiesen. Es gelang 
ihm bei Biegungsversuchen mit Eisenbahnschienen, die Elasticitäts- 
grenze bis nahe an die Bruch grenze zu verschieben, wobei sich der 
Eiasticitätsmodul nur um y^^ verringerte, üchatius und Bauschinger 
zeigten, dass die fragliche Erscheinung nicht nur bei Eisen und Stahl, 
sondern auch bei andern Metallen, wie Bronze und Zink, auftritt. 
Ferner beobachteten WoMer^ Beardslee und Bauschinger unabhängig 
von einander, dass bei jener Erhöhung die Zeit nach der Entlastimg 
eine wesentliche Rolle spielt, indem gerade während dieser Ruhe ohne 
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Belastung noch Stunden und Tage lang eine Erhöhung der Elasticitäts- 
grenze erfolgte. Auch fand Ba/nschinger die Wirkung wechselnder 
Belastungen y von denen wenigstens die obere die Elasticitätsgrenze 
überschritt, wesentlich geringer, wenn längere Ruhepausen zwischen 
den einzelnen Belastungen lagen. Diese und andere Erfahrungen ver- 
anlassten Bauschinger, die Frage nach dem Einflüsse einer Ueber- 
schreitung der Elasticitätsgrenze auf die Formänderungen sehr gründ- 
licher Prüfung zu unterziehen. Gerade hierbei ergab sich denn auch 
die Nothwendigkeit, die früher gewohnlich zusammengeworfenen Be- 
griffe Elasticitätsgrenze und Streckgrenze scharf auseinander zu halten. 
Beim Strecken wird die letztere überschritten. 

Die im mechanisch-technischen Laboratorium des Polytechnikums 
zu München mit der Werder'schen Maschine und den besten Messungs- 
apparaten für Schweisseisen, Flusseisen und Bessemerstahl erhaltenen 
Resultate fasst Baasckinger in folgende Sätze zusammen^). 

1) Die Streckgrenze wird stets bis zu der Belastung hinauf- 
gehoben ^ mit welcher gestreckt wurde und zwar schon unmittelbar 
nach dem Strecken. In der Zeit der Rahe aber, die nach der auf 
das Strecken vorgenommenen Entlastung verstreicht, hebt sich die 
Streckgrenze über jene Maximalbelastung, mit welcher gestreckt worden 
ist, hinaus und^ zwar ist diese Hebung schon nach einem Tage sehr 
gut bemerkbar, dauert aber Wochen und Monate, vielleicht Jahre 
lang fort. 

2) Die Elasticitätsgrenze wird durch das Strecken herabgeworfen, 
oft bis auf Null, so dass die Probestücke, wenn sie anmittelbar nach 
dem Strecken und Entlasten wieder gemessen werden, gar keine oder 
eine bedeutend niedrigere Elasticitätsgrenze haben. In der Zeit der 
Ruhe aber, die nach der auf das Strecken vorgenommenen Entlastung 
verstreicht, hebt sich auch die Elasticitätsgrenze wieder, erreicht nach 
mehreren Tagen die Belastung, mit welcher gestreckt wurde und wird 
nach genügend langer Zeit, sicher nach mehreren Jahren, selbst über 
diese Belastung hinaus gehoben. 

3) Mit der Elasticitätsgrenze wird in der Regel auch der Elasti- 
citätsmodul durch vorausgegangenes Strecken erniedrigt; er erhebt 
sich wie jene in der Zeit der Ruhe nach dem Strecken und Entlasten 
wieder, wahrscheinlich aber langsamer. Nach mehreren Jahren findet 
er sich stets beträchtlich über seine ursprüngliche Grösse hinaus- 
gehoben. 



1) Bausckinger, Mittheilangeii, Heft XIII, München 1886. 



96 



n. Abschnitt. 



4) Durch Dehnen mit Belastungen^ die über der Elasticitats- 
aber noch unter der Streckgrenze liegen^ wird die Elasticitatsgrenze 
erhöht und zwar sofort nach dem Entlasten und um so mehr, je 
höher die Belastung war. Wenn letztere in die Nähe der Streck- 
grenze kommt, erreicht die Elasticitätsgrenze ein Maximum und wird 
bei Ueberschreiten der Streckgrenze herabgeworfen, entsprechend dem 
obigen Satze 2). 

Zur Illustration der drei ersten Sätze greifen wir aus den Ver- 
suchen Bauschinger^s folgende Resultate für Rundstäbe aus Schweiss- 
eisen von 2,5 cm anfänglichem Durchmesser heraus. Die bleibende 
Dehnung bezieht sich auf eine Länge von 15 cm und ist vom Beginn 
des betreffenden Versuchs an gerechnet (also bei b, c, . . nicht vom 
ursprünglichen Zustande an). 



Elastici- Elastici- Streck- Maximalbe- 
tätsmodnl i&tsgrenze grenze lastong am 
kg kg kg Endekg 



Bleibende 

Dehnung 

cm 



2120000 1830 2180 2200 0,0973 



2240 2310 0,03569 



Stab 1 von 25 cm Länge 

a) Im ursprünglichen 
Zustande 

b) 7 Minuten nach 
Versuch a 

c) 62 Stunden nach 

Versuch b 2040000 1890 2590 2590 0,12032. 

Der Stab wurde sodann durch eine Beanspruchung von 19 tn, oder 
3870 kg per qcm des ursprünglichen Querschnitts, zerrissen, wonach 
die Contraction 43 7o und die Dehnung 24,8 7o der ursprünglichen 
Länge von 25 cm betrug. Ein Stab 11 von 50 cm Länge ergab folgende 
Werthe der vorerwähnten Grössen: 

a) Im ursprünglichen 
Zustande 

b) 20 Minuten nach 
Versuch a 

c) 20 Minuten nach 
Versuch b 

d) 20 Minuten nach 
Versuch c 

e) 3 Jahre 31 Tage 
nach Versuch d 



2050000 1410 1920 2220 0,180 

1950000 1010 2220 2830 0,420 

1940000 1050 2935 3350 0,600 

1930000 1090 3480 3480 0,00067 

2130000 3670 >3880 3880 0,00012. 

Als Beispiel zu Satz 4) wählen wir Versuche mit einem Rundstabe 
von anfänglich 2,1 cm Durchmesser und 20 cm Länge aus dem Kopfe 
einer Stahlschiene. Wie folgende Angaben zeigen, ging man zunächst 
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nur wenig über die ursprüngliche Elasticitatsgrenze hinaus , dann 
Schritt für Schritt weiter, bis man nahe an die Streckgrenze kam, 
diese überschritt und streckte. Die oben erwähnten Grössen hatten 
nachstehende Werthe, die bleibende Dehnung für 15 cm ursprüng- 
liche Länge. 

a) Im ursprünglichen 
Zustande * 

b) Unmittelbar nach 
Versuch a) 

c) Unmittelbar nach 
Versuch b) 

d) Unmittelbar nach 
Versuch c) 

e) IöYj Stunden nach 
Versuch d) 

f) Unmittelbar nach 
Versuch e) 

g) 3 Stunden nach- 
Versuch f) 

h) % Stunden nach 

Versuch g) 
i) nach 10 Spannungs- 
wechseln zwischen 
u. 5150 anschlies- 



2180000 2310 > 2750 2750 0,00029 

2180000 2460 >3040 3040 0,(KX)71 

2170000 2530 >3160 3160 0,00258 

2 170000 2530 >3210 3210 0,00180 

2170000 2600 3370 3380 0,040 

2140000 . 2310 3470 4340 0,330 

2180000 2530 >4460 5890 1,600 

2120000 1930 >5150 5150 0,00058 



send an h) 



2010000 1770 >5150 5150 0,00088. 



Der Stab wurde sodann durch eine Beanspruchung von 20,45 tn oder 
5150 kg per qcm des ursprünglichen Querschnitts zerrissen, wonach 
die Schnürung 24 7o <les letzteren und die Dehnung 16,2 7o ^^^ ur- 
sprünglichen Länge yon 50 cm betrug. 

Die in Satz 2) zunächst für Schweisseisen, Flusseisen und Bessemer- 
stahl festgestellte Erniedrigung der Elasticitatsgrenze unmittelbar nach 
dem Strecken wurde bei Versuchen Batischinger's mit drei Flach- 
stäben aus gewalztem Kupfer und drei Rundstäben aus Rothguss nicht 
beobachtet. Dagegen bestätigten Versuche mit je einem Probestück 
aus Schweisseisen und Bessemerstahl die von vornherein wahrschein- 
liche Annahme, dass ähnliche Erscheinungen wie beim Dehnen und 
Strecken auch beim Drücken und Quetschen eintreten. 

Bauschinger stellte auch Versuche an zur Entscheidung der Frage, 
ob und durch welche Mittel die durch Strecken erhöhten Werthe der 
Elasticitatsgrenze und Streckgrenze wieder erniedrigt werden können. 

Weyranch, Fettigkeitaeigeniobaftan. 7 
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Da jedoch die Anwendung dieser Mittel im Allgemeinen von unserm 
Belieben abhängt, so wollen wir erst bei Besprechung derselben 
darauf eingehen (§ 27). 

§ 26. Uebersohreiten der ElastioitätegrenBe und Tragfestigkeit. 

Zahlreiche Zugversuche haben ergeben, dass nach Ueberschrei- 
tungen der Elasticitatsgrenze bis zum Bruche die Bruchstücke wesent- 
lich grossere Tragfestigkeiten zeigten als der vorher probirte Stab, 
die Schnürung und bleibende Dehnung aber kleiner waren, das 
Material erwies sich spröder und weniger widerstandsfähig gegen 
Stösse und Erschütterungen. Bei Versuchen im Arsenal zu Woolwich 
fanden sich bei viermaligem Zerreissen einer Eisenstange folgende 
Werthe von t für Zug: 3520, 3803, 3978, 4186. Bauschinger zerriss 
ein Stück Eisen siebenmal, wobei t von 3200 bis 4400 wuchs. Paget 
beobachtete bei eisernen Ketten, dass sie nach dem Strecken mehr 
ruhende Last trugen, aber Stossen weniger Widerstand entgegensetzten 
als vorher. Fairbaim glaubte alle diese Erscheinungen damit erklären 
zu können, dass die Theilchen anfangs nicht alle mittragen, sondern 
ähnlich wie bei Seilen erst nach und nach und bei genügender Be- 
lastung angestrengt werden. Mit dieser Annahme stimmt es, dass 
Bauschinger das Wachsen der Tragfestigkeit besonders regelmässig 
bei Walzeisen und für Beanspruchungen in der Faserrichtung be- 
obachtete. 

Wie die Elasticitatsgrenze und Streckgrenze, so soll nach Bau- 
schinger auch die Tragfestigkeit erhöht werden, wenn die Bruchstücke 
nach dem Zerreissen längere Zeit ohne Beanspruchung liegen bleiben. 
Bei achtmaligem Zerreissen eines Flacheisenstabes von anß.nglich 
11,68 qcm Querschnitt und 120 cm Länge ergaben sich folgende 
Werthe in kg: 

Brachbelastimgen Per qcm des an- Per qcm des Ver- 

im Ganzen Anglichen Qaerschnitts sucbsquerscbnitts 

44 750 3830 3830 
44 750 3830 4060 
45000 3850 4090 

50 500 4324 4590 

51 250 4388 4670 

48 500 4152 4430 

45000 3850 4130 

52 750 4516 4845 



am 22. Sept. 1882 



am 4. Nov. 1882 
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Nach dem letzten Versuche war der Querschnitt noch 10,86 qcm. 
Aus derselben Eisenstange wie den probirten Flacheisenstab hatte 
Bausckinger vor den Versuchen zwei Lamellen A und B von 40 cm 
Länge entnommen, welche am 7. und 8. November zusammen mit 
einem beim letzten Versuche erhaltenen gleichlangen Bruchstücke C 
probirt wurden. Es ergaben sich nachstehende Werthe: 





Lamelle A 


Lamelle B 


Lamelle C 


Qaerschnitt in qcm 


8,54 


8,62 


7,96 


Elasticitätsmodul 


2035000 


2011000 


1935000 


Elasticitätsgrenze 


1580 


1510 


2760 


Zagfestigkeit 


3950 


4070 


4650 


Schnümng in 7o 


16 


15 


5 


Dehnung auf 25 cm in 7o 


10,4 


11,8 


1,8. 



Zu beachten ist jedoch, dass alle drei Versuchsstücke auf 25 cm Länge 
zu Normallamellen verschwächt und die Beanspruchungen auf die so 
erhaltenen Querschnitte bezogen wurden, sodass beim Vergleiche des 
schon durch die ersten Versuche gedehnten Stabes G mit A und B 

nur eine Festigkeit 4650 yj^g = 4324 in Rechnung zu ziehen wäre. 

Vollständig zweifellos scheint uns die Wirkung ruhigen Liegens nach 
dem Bruche auf die Tragfestigkeit noch nicht, besonders da das 
Wiedersinken der letzteren bei den erst angeführten Versuchen auf 
einen nicht ganz geringen Einfluss zufälliger Umstände (ungünstigere 
Einspannung etc.) hinweist. Bei weiteren Versuchen zur Elarlegung 
der Sache wäre erwünscht, dass von den Bruchstücken der ersten 
Versuche nicht nur einige nach längerer Ruhepause, sondern auch 
andere sofort probirt würden, da sonst der Einfluss der Ruhepause 
nicht allein erhalten wird. 

Von manchen Seiten wurde überhaupt bestritten, dass durch 
Belastung bis zum Bruche eine Erhöhung der Tragfestigkeit eintrete. 
Wohler wollte die höheren Werthe bei mehrmaligem Zerreissen ein- 
fach dadurch erklären, dass das Material zuerst an der ungünstigsten 
Stelle reisse, dann an der nächst stärkeren a. s. w. Chaplin in 
Amerika hat aus gleichen Gesichtspunkten eine Theorie über den 
Einfluss der Länge von Stäben auf die Tragfestigkeit aufgestellt, um 
so aus Versuchen mit kurzen Abschnitten auf die Festigkeit langer 
Stäbe schliessen zu können. Er bedient sich dabei der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung und glaubt gute Uebereinstimmung mit Versuchs- 
resultaten erhalten zu haben» Für die Drähte der Niagarabrücke 

berechnete er eine Tragfestigkeit von 90 7o ^^r durch Zerreissen von 

7* 
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kurzen Stücken erhaltenen. Bauschinger wies der Wöhler'sehen Auf- 
fassung gegenüber besonders auf die Orössen der Differenzen hin^). 
Dagegen machte Zimmermann geltend^), dass dem eigentlichen Zer- 
reissen, d. h. dem Aufheben des Zusammenhanges in einem Querschnitte 
doch nicht wohl eine Wirkung auf die übrigen Querschnitte zuge- 
schrieben werden könne, sondern nur der sehr starken bis zum Bruche 
fortgesetzten Belastung (vielleicht in Verbindung mit der plötzlichen 
Entlastung). Da nun eine solche Belastung auch schon beim erst- 
maligen Bruche stattfinde, so müsste sich schon bei diesem die yer- 
stärkte Wirkung zeigen, man würde dann eine andere als die erhöhte 
Festigkeit überhaupt nicht kennen. Wir halten es nicht gerade für 
unbedingt nöthig, dass die ganze mögliche Erhöhung gleich bei der 
ersten Belastung eintritt, da ja auch die Elasticitatsgrenze und Streck- 
grenze durch starke Belastungen wiederholt erhöht werden können 
(§§ 25, 30). Sodann scheinen die Wirkungen des Walzens, Häm- 
merns etc. eher für die Auffassung Bauschinger's zu sprechen (§ 27). 
Allerdings kann das Wachsen der Tragfestigkeit durch wiederholte 
Ueberschreitungen der Streckgrenze nicht endlos fortgehen; es muss 
sogar wieder eine Abnahme erfolgen, wenn man nicht annehmen will, 
dass bei sehr langsamem Anschwellen der einzelnen Beanspruchungen 
und längeren Pausen zwischen denselben die Ursprungsfestigkeit u 
grösser als die anfängliche Tragfestigkeit t wird (§ 4). 

§ 27. Mechanisohe Behandlung. Ausglühen. Härten. 

Beim Walzen und Hämmern wird die Streckgrenze an den be- 
treffenden Stellen überschritten, es finden bedeutende bleibende Form- 
änderungen statt Hiernach kann man die Wirkung jener mechanischen 
Behandlung für den Fall beurtheilen, dass dieselbe für sich allein 
zur Geltung kommt. Nach dem in den beiden letzten Paragraphen 
Gesagten sollten die Tragfestigkeit und Streckgrenze zunehmen, wäh- 
rend die Elasticitatsgrenze und der Elasticitätsmodul unmittelbar 
nachher niedriger sein können, aber später ebenfalls gewachsen sein 
werden. Im Grossen und Ganzen stimmt dies mit der Erfahrung 
Qberein. Bei Beurtheilung von Yersuchsresultaten hat man stets alle 
wirksam gewesenen Einflüsse zu berücksichtigen. So hat Ausglühen, 
das heisst Erhitzen und langsames Abkühlen, bezüglich der Streck- 
grenze und Tragfestigkeit die entgegengesetzte Wirkung wie Ueber- 



1) Bauschinger im Civilingenienr 1882, S. 629. 

2) Zimmermann im Centralblatt der Bauverwaltung 1883, S. 220. 
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schreiten der Streckgrenze, das Material wird dehnbarer und verliert 
an Tragfestigkeit. 

Dass kaltes Walzen die Tragfestigkeit bedeutend erhöht^ hat 
KWhadly bei Versuchen sehr deutlich sehen können, es wuchs t für 
Zug mitunter bis nahe auf das Doppelte, so von 3220 auf 6260^ durch 
Ausglühen trat wieder eine Reduction bis auf 3580 ein. Styffe Hess 
eine zuvor ausgeglühte und dadurch weich gewordene Eiseustange in 
kaltem Zustande hämmern, bis ihr Querschnitt nur noch die Hälfte 
des ursprünglichen betrug; die Tragfestigkeit erhöhte sich dabei von 
3140 auf 5830. Nach Kick ist das in den Vereinigten Staaten viel- 
verwendete kaltgewalzte Eisen wesentlich spröder als gewöhnliches. 
Man hat häufig beobachtet, dass die Tri^festigkeit gewalzten Materials 
durch Entfernen der Oberfläche verringert wurde; die Wirkung des 
Walzens muss sich natürlich in höherem Maasse bei der Oberfläche 
als weiter nach innen zeigen. Diese und viele andere unabhängig 
von einander scheinende Thatsachen erklären sich alle aus dem oben 
angeführten allgemeinen Gesichtspunkte. 

Findet die mechanische Behandlung in heissem Zustande statt, 
so wirken die beiden entgegengesetzten Einflüsse^ Ueberschreiten der 
Streckgrenze und Ausglühen, gleichzeitig, sie müssen sich ganz oder 
theilweise aufheben und das Material kann bei unverminderter oder 
sogar wachsender Dehnbarkeit und Zähigkeit an Tragfestigkeit ge- 
winnen. Es findet deshalb häufig mehrfache Durcharbeitung statt. 
Folgen die entgegengesetzten Behandlungen auf einander, so werdiBn 
sich auch nur selten beide Wirkungen gerade ausgleichen. Bei den 
Walzversuchen Kirkald'jfs blieb die Tragfestigkeit nach dem Walzen 
und darauf folgenden Ausglühen immer noch über der ursprünglichen, 
der Einfluss des Walzens war überwiegend. 

Ein einmal ausgeglühter Körper wird nur durch höhere Hitzgrade 
neuerdings beeinflusst, vorausgesetzt natürlich, dass keine Behandluug 
von entgegengesetzter Wirkung wie das Ausglühen in der Zwischen- 
zeit stattgefunden hat. Daraus kann man schliessen, dass der Effect 
des Ausglühens um so stärker sein muss, je höher die Temperatur 
dabei im Vergleiche zu derjenigen ist, bei welcher die frühere 
mechanische Behandlung stattfand. So wurde es auch von Styffe 

m 

beobachtei 

Wie Ausglühen, so scheinen auch Erschütterungen der Erhöhung 
der Streckgrenze und Elasticitätsgrenze entgegen zu wirken. Bau- 
schinger konnte durch Hammerschläge auf die Stirnflächen der ungefähr 
senkrecht gehaltenen Probestäbe die Erhöhung derselben nach der 



\ 
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EntlastuDg (§ 25, Satz 1 und 2) verzögern und kam auf Grund wei- 
terer Versuche zu folgendem Satze ^): 

1. Heftige Erschütterungen^ wie sie beim Schmieden im kalten 
Zustande und nachfolgendem Bearbeiten (Abdrehen etc.) vorkommen^ 
erniedrigen die vorher durch Strecken und eine darauf verstrichene 
längere Ruhepause erliöhte Elastidtätsgrenze wieder. Die Streckgrenze 
wird durch eine solche Behandlung auch erniedrigt^ aber nicht viel-, 
sie bleibt noch weit über der Hohe, die sie im ursprünglichen 
Zustande des Probestilcks hatte. Wenn beim Ausschmieden keine 
Streckung des Stabes hervorgebracht wird, so sinkt die Elasticitttts- 
grenze bis zur ursprünglichen Höhe herab, ausserdem bleibt sie 
darüber. 

Als Beispiel wählen wir den in § 25 erwähnten Schweisseisen- 
stab \\y für welchen sich ergeben hatten im ursprünglichen Zustande: 

Elaeticitäte- Elasticiiäts- Streckgrenze Maximalbelastung Bleibende 
modul grenze ^ schlieBslich Dehnung 

2050000 1410 1920 2220 0,180 

und bei Versuch e 
2130000 3670 > 3880 3880 0,00012. 

Einige Tage nach diesem Versuche wurde der Stab in kaltem Zu- 
stande der Länge nach mit dem gewöhnlichen starken Haudhammer, 
dann mit dem Schmiedehammer auf dem Ambos durchgehämmert, 
ohne dass sich jedoch die Entfernung der Marken (ursprünglich 15 cm) 
vergrösserte. Hierauf wurde der Stab wieder nachgedreht und im 
Ganzen drei Tage nach dem letzten Versuche gemessen. Es ergaben 
sich folgende Werthe der obigen Grössen: 
2150000 1450 3610 3610 0,0059. 

Nachdem der Stab wieder 2 Jahre und 58 Tage ruhig liegen ge- 
blieben war, wurde er mit 18 tn oder 4340 kg gestreckt und einen 
Tag darauf gemessen, wobei man erhielt: 

1970000 • 480 4220 4340. 

Unmittelbar nach der letzten Messung wurde der Stab auf 500® er- 
wärmt, dann langsam abgekühlt und 2 Tage darauf wieder gemessen: 

1980000 3370 4000 4100. 

Achtzehn Tage später wurde der Stab in Kirschrothhitze geglüht 
und rasch in kaltem Wasser abgekühlt. Die Messung am Tage 

nachher ergab: 

2670 2800. 



1) Bauschinger'8 Mittheilungen, Heft XIII, München 1886, S. 36. 
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Wieder 39 Tage später wurde der Stab bei einem Durchmesser von 
2,29 cm durch 19,75 tn Belastung zerrissen. Es betrug dabei, bezogen 
auf den Durchmesser Ton 2,30 cm und die Markenentfernung von 
15 cm unmittelbar nach dem Hämmern und Abdrehen, die Bean- 
spruchung 4750 kg pro qcm, die Contraction 27 %, die Dehnung 
15,8%. Das Bruchaussehen war fast durchaus grobkristallinisch mit 
einigen sehnigen Stellen. Vorstehende Zahlen zeigen unter Anderem, 
wie ausserordentlich veränderlich besonders die Elasticitätsgrenze ist. 

Eine ähnliche Wirkung wie Ueberschreiten der Elasticitätsgrenze 
hat für Stahl und auch fär viele als Eisen bezeichnete Materialien 
das Härten, nur dass damit beim Stahl die Tragfestigkeit und Streck- 
grenze noch mehr erhöht, die bleibende Dehnung und Contraction 
noch mehr verringert werden können. Für viele Zwecke ist gehärtetes 
Material, der geringen Widerstandsfähigkeit gegen Stosse wegen, un- 
verwendbar. Das Härten besteht darin, dass man das rothglühende 
Material in geeigneter Flüssigkeit plötzlich abkühlt, gewöhnlich in 
Oel oder Wasser, je nachdem es sich um Stahl oder Eisen handelt. 
Die Sprödigkeit kann durch massiges Erhitzen, das sogenannte „Au- 
lassen'' gemildert, durch Ausglühen mit allen übrigen Wirkungen des 
Härtens wieder aufgehoben werden. Der Effect des Härtens hängt 
von der chemischen Zusammensetzung und manchen andern Umstän- 
den ab. Die in § 12 verlangte Unterscheidung von Stahl und Eisen 
nach der Härtbarkeit ist nicht scharf durchführbar, es findet ein 
allmählicher Uebergang von durchaus härtbarem zu oberflächlich 
härtbarem und nicht härtbarem Material statt. 

Tresca brachte die Tragfestigkeit zweier Sorten Stahlblech durch 
Härten von 5400 auf 8784 und von 5764 auf 8880. WöMer schnitt 
mehrere Stäbe aus einer gehärteten Gussstahlaxe und fand die Trag- 
festigkeit eines derselben 9209, die eines anderen, der vorher aus- 
geglüht war, 7455. Zahlreiche Yersuchsresultate über alle beim 
Härten in Betracht kommenden Verhältnisse findet man bei KirJuUchf, 
mit welchen die Styffe^ sehen (Tabelle VI), soweit sie reichen, über- 
einstimmen. Tetmayer erhielt bei vergleichenden Versuchen von Fluss- 
eisen und Schweisseisen, zu welchen je acht Probestäbe aus deutschen 
Normalprofilen (§ 24) entnommen wurden, folgende Mittelwerthe 
gegenüber Material in ungehärtetem Zustande: 

Thomas- « i. 
fluBseisen SohweiSBeisen 

Zunahme der Streckgrenze 39,3% 8,0% 

„ „ Tragfestigkeit für Zug 38,5 „ 7,8 „ 
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ibomas- SchweiBseisen 

flusseiseu 

Abnahme der Dehnung beim Bruche per 10 cm 49,5 „ 6,4% 

)9 79 77 7t J> ?; ^^' >; Ul,0 „ 17,J „ 

„ „ Schnttrung 23,4 „ 6,2 „ 

„ „ Deformationsarbeit r (§ 16) 29,7 „ 1,8 „ . 

Es zeigt sich also, dass selbst Schweisseisen noch in merkbarem 
Grade härtbar sein kann. Dies haben auch zahlreiche andere Ver- 
suche ergeben. So berichtet Kollmann über Versuche mit 1,1 cm 
starken Rundstäben, welche aus 1,8 cm starken Quadratstäben der 
GutehoShungshütte bei Oberhausen gedreht und durch Eintauchen 
bei starker Kirschrothhitze in Wasser von 15^ C. gehärtet worden 

waren*): 

Weiches Bessemer- Siemens- Martin- Gewöhnliches 

metall Flosseisen Schweisseisen 

ungehärtet gehärtet ungehärtet gehärtet ungehärtet gebartet 

Elasticitätsgrenze e 3800 4240 2840 3020 2560 2720 

Tragfestigkeit t 5100 5630 4230 4360 3810 3930 

Dehnung d 23«/, 18 7« 32,5 7« 28 7o 20 7« 16 7, 

Schuürung c 46 „ 33 „ 68 „ 56 „ 37 „ 29 „ 

Aus Versuchen von Wähler, Heusinger v. Waldegg u. A. schien 
hervorzugehen^ dass sich das Material beim Härten etwas zusammen- 
zieht, die Verkürzung einer Stahlstange von 33 mm Durchmesser 
betrug bei Wähler 1 7oo- Aehnliche Resultate erhielt neuerdings 
Wehrenpfennig für Schmiedeeisen und verschiedene Stahlsorten, wah- 
rend Draht und Gusseisen ein entgegengesetztes Verhalten zeigten. 
Bei Rundstäben aus Schmiedeeisen von 0,5 bis 6 cm Durchmesser 
betrug das Schwinden 0,66 bis 0,69 7oo ^^^ ursprünglichen Länge, bei 
0,15 bis 0,3 cm nur 0,25 7oo* Nach Versuchen von Fromme scheint 
trotz des Schwindens das Volumen beim Härten zuzunehmen, während 
Meyer bei Versuchen mit drei Stahlsorten in einem Falle eine Ab- 
nahme fand. Die Gesammtheit der Versuche deutet darauf hin, dass 
die Längen- und Volumenänderungen durch die Stärke, Form, vor- 
ausgegangene Behandlung und den Kohlenstoffgehalt wesentlich be- 
einflusst werden^). Durch Ausglühen ändern sich die Dimensionen 
wieder in entgegengesetzter Richtung. 



1) Verhandl. d. Vereins für d. Bef. d. Gewerbfl. 1880, S. 210. 

2) üeber neuere Versuche und weitere Literatur sehe man n. a. Wiede- 
mann's Ann. d. Phys. u. Chemie 1879, VIII. S. 352; 1888, XV III. S. 228; 1884, 
XXII. S. 371. Techn. Blätter 1886, S. 66. 
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Aus den Versuchen, welche Bauschinger anstellte^ um zu ent- 
scheiden, durch welche Mittel die durch Strecken und nachheriges 
Ruhenlassen hünsÜich erhöhte Elasticitätsgrenze und Streckgrenze wieder 
erniedrigt werden können (eine der Versuchsfolgen ist oben angegeben), 
zieht derselbe folgende Schlüsse für~ Schweisseisen, Flusseisen und 
Bessemerstahl. 

2. Die Wirkung der Erwärmung und darauf folgenden Abküh- 
lung auf die Lage der Elasticitätsgrenze und Streckgrenze beim 
Flusseisen wird erst von 350^ C. an bemerklich, wenn die Abkühlung 
rasch erfolgt, und von 450® an, wenn sie langsam erfolgt Für Tem- 
peratureU; welche unter jenen liegen, bringen Erwärmungen und Ab- 
kühlungen , auch wenn sie öfter (10 mal) nach einander erfolgen, 
keine Wirkung auf die Lagen jener beiden Grenzen hervor. Bei 
Schweisseisen beginnt diese Wirkung in beiden Fällen, sowohl bei 
rascher als bei langsamer Abkühlung, jedenfalls von 400® an. 

3. Die Wirkung der Erwärmung über jene Temperaturen und 
der darauf folgenden langsamen oder raschen Abkühlung besteht 
immer darin, dass die Elasticitätsgrenze sowohl als auch die Streck- 
grenze erniedrigt wird und zwar umsomehr je höher erwärmt wurde, 
jedoch ist diese Einwirkung auf erstere Grenze bedeutend energischer 
als auf letztere. 

4. Rasches Abkühlen nach dem Erwärmen erniedrigt die Elasti- 
citätsgrenze und Streckgrenze, besonders die erstere, weit energischer 
als langsames Abkühlen. Rasches Abkühlen wirft die Elasticitäts- 
grenze meist schon bei Erwärmung auf 500®, sicher aber beim Kirsch- 
rothglühen, auf Null oder nahezu auf Null herab, und zwar sowohl 
beim Schweisseisen und Flusseisen als auch beim Bessemerstahl, 
während langsame Abkühlung eine so tiefe Senkung der Elasticitäts- 
grenze selbst nach Eirschrothhitze nicht hervorbringen kann. 

Wir haben diese Sätze absichtlich ans Ende der Besprechung 
des Härtens gestellt, weil sie nicht überall mit den bisherigen An- 
nahmen übereinstimmen. Bauschinger selbst sagt, dass er lange nicht 
an die Richtigkeit des Satzes 4. glauben wollte. Man könnte nun 
schliessen, dass die Wirkung der Erhitzung und darauf folgenden 
Abkühlung bei Eisen und Bessemerstahl eine Aenderung erfährt, 
wenn die Elasticitätsgrenze und Streckgrenze zuvor künstlich erhöht 
wurden. Bauschinger stellte deshalb noch vier Versuche mit Flach- 
eisenstäben an, unmittelbar wie sie im Handel vorkommen. Da jedoch 
die hohe Elasticitätsgrenze und Streckgrenze des betreffenden Materials 
eine vorausgegangene künstliche Erhöhung derselben durch Walzen 
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vermuthell liess^ so bleiben weitere Versuche, insbesondere auch mit 
Stahl, zur Klärung der Sache wünschenswerth. 

Nach Tunner soll die Sprodigkeit durch mechanische Behandlung 
hart gewordenen Materials mitunter durch ruhiges Liegenlassen nach 
und nach verschwinden. So habe ein Draht, welcher unmittelbar 
nachdem er das Zieheisen verlassen hatte, bei der Biegung unter 
einem stumpfen Winkel abbrach, schon im Verlaufe einiger Tage, 
noch mehr aber innerhalb einiger Wochen, an Geschmeidigkeit ge- 
wonnen. 

Auch durch das Schraubenschneiden findet eine Verringerung 
der Tragfestigkeit statt, welche bei Versuchen von Kirkaldy 7 bis 
30 7o betrug. Eine Erklärung kann man darin suchen, dass durch 
das Gewindeschneiden die vom Walzen harte Oberfläche der Stange 
entfernt wird, vielleicht auch manchmal in kleinen Rissen, die bei 
scharfen Backen entstehen. Durch letzteren umstand sowie durch 
das stärkere Zusammenpressen erklärt es sich, dass bei Kirkaldy mit 
stumpfen Backen geschnittene Schrauben mehr aushielten als mit 
scharfen Backen geschnittene. Wenn sich im Allgemeinen die Trag- 
festigkeit bei Schraubenbolzen von kleinem Durchmesser etwas grosser 
herausstellte als bei grossem Durchmesser, so kann das nicht Wunder 
nehmen, nachdem Kirkaldy überhaupt die Tragfestigkeit mit abneh- 
mendem Durchmesser wachsen sah, wie es auch wegen des verhält- 
nissmässig stärkeren Einflusses des Walzens zu erwarten ist 

§ 28. SohweisBungen. 

Die Versuche über die Festigkeitsverhältnisse der Schweissungeu 
ergaben sehr verschiedene Resultate, was begreiflich ist, da hier viel 
auf die Art der Schweissung und die Geschicklichkeit der verwen- 
deten Arbeiter ankommt. Bei Versuchen von Kirlcaldy bewegte sich 
die Abnahme der Tragfestigkeit durch Schweissungeu zwischen 2,6 
und 43,8 7o. Versuche der Bergisch -Märkischen Bahn ergaben für 
je 28 Proben mit verschiedenen Schweisseisensorten folgende Mittel- 

werthe^): 

Tragfestigkeit Dehnang in Schnürung 

für Zug 7o d. urspr. L. in % 

ungeschweisst 3850 16,4 33,3, 

geschweisst 3190 , 7,3 10,9, 

Abnahme 17,17, 55,5% 67,5 V«- 



1) Organ f. d. Fortschritte des Eisenbahnwesens, VII. Suppl.-Bd. 1880, S. 169 
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Nach Nasmyth soll die Festigkeit der Schweissungen wesentlich 
davon abhängen^ dass die zur Verhinderung der Oxydation in der 
Schweissnaht nothige Schlacke wieder vollständig ausgetrieben wird. 
Bei den neueren Versuchen kam besonders die verhältnissmässige 
Schweissbarkeit von Flusseisen und Schweisseisen in Frage. 

Bei Versuchen im mechanisch-technischen Laboratorium zu Berlin 
ei^aben sich für eine Sorte Siemens-Martin-Flusseisen von Oberhausen 
(Rheinprovinz) folgende Resultate^). 
Ungeschweisst^ im Mittel von 6 Versuchen: 

Streckm-enM Tra^festigkeit Dehnung Schnürung 

Streckgrenze J^^ 2ug auf 20 cm in % in % 

2810 5070 20,8 34,9; 

geschweisst, im Mittel von 9 Versuchen: 

2870 3510 3,2 , 4,5 

von 2720 bis 2950 1170 bis 4820 0,7 bis 7,8 1,1 bis 7,6. 

Dagegen erhielt man für gewohnliches schlesisches Schweisseisen 
(Handelseisen) nachstehende Werthe obiger Grossen, 
üngeschweisst, im Mittel von 6 Versuchen: 

2280 4070 22,2 39,5; 

geschweisst, im Mittel von 9 Versuchen: 

2310 3340 7,8 14,0 

von 2140 bis 2450 2540 bis 4100 1,2 bis 17,7 3,6 bis 30,2. 

lieber die Art der Schweissung ist nichts angegeben. 

Während vorstehende Resultate für Flusseisen nicht günstig sind, 
ergaben Versuche von Hupfeld in Prevali (Oesterreich) mit Bessemer- 
flusseisen für Secundärbahnschienen aussergewohnliche günstige Re- 
sultate^), nämlich üngeschweisst im Mittel von 22 Versuchen: 

Tragfestigkeit Dehnung Schnürung 

für Zug auf 20 cm in 7^ in % 

5530 18,8 57,5 

von 5050 bis 6150 - 16,0 bis 21,5 49,3 bis 60,9; 

geschweisst, im Mittel von 27 Versuchen: 

5460 19,1 . 55,4 

von 5080 bis 6080 13,0 bis 22,5 39,8 bis 64,6. 

Allerdings hatte das Personal von Prevali ganz besondere Uebung 
im Schweissen von Flusseisen und Stahl. Die Stücke von 3,5 cm 
Seite und 15 cm Länge wurden in einer ersten Hitze mit dem Hand- 
hammer geschweisst und nach einer zweiten Hitze unter dem Dampf- 



1) Verhandl. d. Vereins zur Beförderung d. Gewerbfleisses in Preussen 1883. 

2) Oesterreichische Zeitschr. f. Berg- und Hüttenwesen 1884. 
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hammer auf 1,8 bis 1,9 cm ausgeschmiedet. Ueberhaupt scheint ge- 
rade bei Flusseisen das Schweissen mit dem Dampfhammer angezeigt, 
da sonst das Richten und Ueberschmieden bei abnehmender Tem- 
peratur schwer vermieden werden kann und das Material hiergegen 
sehr empfindlich ist (§ 19). 

Tetmayer erhielt bei den mehrerwähnten vergleichenden Versuchen 
mit deutschen Normalprofilen (§§ 24, 27) in Flusseisen und Schweiss- 
eisen bei je 30 Schweissuugen mit dem Handhammer folgende Re- 
sultate: • 

Thomasflnsseisen Schweisseisen 

Proben mit groben Schweissfehlern 16,6 7o 23,3 7o 

Bruchfläche ausserhalb der Schweissstelle 20,0 „ 36,6 „ 

Abnahme der Streckgrenze im Mittel 0,6 „ 0,4 „ 

„ ' „ Tragfestigkeit „ „ 33,1 „ 10,4 „ 

„ „ specifischen Deformations- 
arbeit (§ 16) 35,1 „ 13,7 „ . 

Auch Bauschinger hat Schweissversuche mit Flusseisen und 
Schweisseisen vorgenommen^). Da sich hierbei die Stärke des Feuers 
von Einfluss zeigte, so wollen wir nur die Resultate der im gleichen 
Feuer vorgenommenen berücksichtigen {BauscJiinger's Tabelle II). Es 
ergaben sich mit „Prima schweissbarem Flusseisen" von Peine (Han- 
nover) folgende Resultate, a) ungeschweisst, b) mit Handhammer 
geschweisst, c) mit Dampfhammer geschweissi 





ElasticiUlts- 
modal 


Elasticitäts- 
grenze 


Streck- 
grenze 


Tragfestig- 
keit 


Debnang 
auf 20 cm 

in»/„ 


Schnfi 
rung' 

in 7« 


I a 


2 180 0(X) 


2465 


3000 


4790 


23,9 


66 


b 


2185000 


2210 


3320 


4800 


15,7 


66 


c 


2 220 000 


2370 


3340 


5000 


20,9 


62,5 


II a 


2220(K)0 


2470 


3210 


4660 


21,7 


68 


b 


2 21000(.) 


2250 


31 10 


4340 


9,1 


9 


c 


2170000 


2140 


2800 


4610 


13,0 


36 


11 a 


2185000 


■ 2330 


2970 


4410 


22,9 


63 


b 


2 105 000 


1090 


1750 


1920 


0,1 


1 


c 


2 220000 


2030 


2330 


3840 


6,9 


48 


V a 


2200000 


3385 


3460 


4890 


23,0 


62 


b 


2150000 


2710 


3160 


4850 


15,8 


28,5 


c 


2150000 


2410 


3160 


4810 


14,8 


20 



t) Bau8chinyei\, MittheilungeD, Heft XII. 1885. 
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Mittel von je 4 Versuchen (I, II, III, IV): 

Elaaticitat«. Elasticitäts- Streck- TraKfestig- auf^o^^m ^^n^e 

modnl grenze grenze keit *"• 0/ ™ cL'o/ 

in /o m /o 

a 2201000 2660 3160 4690 22,9 65 

b 2116000 2065 2810 3980 10,2 21,1 

c 2185000 2240 2910 4560 13,9 34,1 

Dagegen lieferte je ein Versuch mit „Prima Schweisseisen*' von Neu- 
hoffnungshütte (Nassau) folgende Werthe: 

a 2020000 1310 1750 3900 23,1 41 

b 2110000 1310 1750 3430 9,9 10,5 

c 2010000 1310 1900 3550 12,7 35. 

Bauschinger empfiehlt für das Schweissen des Flusseisens: Ueber- 
gang von Roth- zu Weissglühhitze; kräftiges Feuer, damit die Stücke 
nicht zu lange darin liegen müssen; schnelles Arbeiten während des 
eigentlichen Schweissens, damit die Stücke, welche ohnedies weniger 
warm als bei Schweisseisen sind, nicht zu sehr erkalten. 

In neuester Zeit sind mehrere Schweissverfahren vorgeschlagen 
worden, bei welchen die Erhitzung durch den elektrischen Strom 
bewirkt wird^). Die Festigkeitsverhältnisse dieser Schweissungen sollen 
sehr günstige sein, selbst wenn verschiedene Metalle verbunden werden. 

Bei Brücken dürfen Schweissungen innerhalb der haupttragenden 
Theile nicht vorkommen. 

§ 29. Elastioitätsgrenze bei WeohBcl von Zug und Druck. 

Wir haben in § 25 die Wirkung kennen gelernt, welche ein 
Ueberschreiten der Elasticitätsgrenze für Zug oder Druck auf diese 
Elasticitätsgrenze selbst ausübt. Man kann sich nun auch die Frage 
vorlegen, welchen Einfluss eine Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze 
für Zug oder Druck auf die Elasticitätsgrenze für Druck oder Zug hat. 
Hierüber hat Bauschinger Versuche mit Schweisseisen und Bessemer- 
stahl angestellt'), auf Grund deren er folgende Sätze ausspricht. 

1. Durch Belasten auf Zug oder Druck über die Elasticitäts- 
grenze hinaus wird die Elasticitätsgrenze für Druck bezw. Zug be- 
deutend erniedrigt, und umsomehr je höher jene Belastungen über 
der betreffenden Elasticitätsgrenze liegen, und werfen schon verhält- 
nissmässig geringe Ueberschreitungen der Elasticitätsgrenze für eine 

1) Man sehe darüber bei Bühlmann, Zeitschrift des Vereins deutscher In- 
genieure 18S7, S. 496. 

8) Bauschinger, Mittheilnngen, Heft XIII. 1886. 
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Belastungsart die Elasticitätsgprenze für die Belastung im entgegen- 
gesetzten Sinne bis auf Null herab. Wenn eine so erniedrigte Elasti- 
citätsgrenze durch Belasten im gleichen Sinne wieder gehoben wurde 
(§ 25) und dann überschritten wird, so fallt sofort die Elasticitats- 
grenze für die Belastung im entgegengesetzten Sinne wieder auf Null 
oder fast auf Null herab. Die Zeit ist bei diesen Vorgängen ohne 
oder doch nur von geringem Einfluss, d. h. die durch Zug oder Druck 
erniedrigte Elasticitätsgrenze für Druck bezw. Zug hebt sich, wenig- 
stens im Verlaufe der nächsten 3—4 Tage, nicht wieder, und im 
Verlaufe der nächsten Wochen, wenn überhaupt, doch nur wenig. 

2. Durch allmählich anwachsende zwischen Zug und Druck 
wechselnde Spannungen kann die Elasticitätsgrenze für Beanspruchung 
im einen Sinne erst dann erniedrigt werden, wenn die Beanspruchungen 
im andern Sinne die ursprüngliche Elasticitätsgrenze überschreiten. 

3. Wenn die Elasticitätsgrenze für Zug oder Druck durch vorausge- 
gangene Belastung auf Druck bezw. Zug, die über der ursprünglichen 
Elasticitätsgrenze lag, erniedrigt worden ist, so kann sie durch allmäh- 
lich anwachsende, zwischen Zug und Druck wechselnde Belastungen 
wieder gehoben werden, aber nur bis zu einer Grenze e«, die beträcht- 
lich unter der ursprünglichen (anßnglichen) Elasticitätsgrenze liegt. 

Aus den Resultaten, auf welche sich diese Sätze stützen, ent- 
nehmen wir als Beispiel zu 1. folgende Ergebnisse für einen Schweiss- 

eisenstab. Elasticitäts- Elasticitäts- 

grenze e modal bis e 

a) Zug bis 2091 kg per qcm, im urspr. Zustande 2091 Z^) 2 IGO 000 Z 

b) Zug bis 2214 kg, 6 Tage nach a) 

c) Druck bis 2214 kg, 51 Minuten nach b) 

d) Druck bis 2214 kg, 5 Minuten nach c) 

e) Druck bis 2214 kg, 20 Minuten nach d) 

f) Zug bis 2214 kg, 1 Stunde nach e) 

g) Druck bis 2214 kg, 46 Minuten nach f) 
h) Druck bis 984 kg, 30 V^ Stunden nach g) > 9842) 

i) Zug bis 984 kg, löVg Stunden nach h) 
k) Zug bis 1107 kg, 2 Stunden nach i) 

1) Zug bis 1107 kg, 9 Minuten nach k)«) 
m) Druck bis 2644 kg, 27 Stunden nach 1) 
n) Druck bis 2671 kg, 30 Minuten nach m) 
o) Zug bis 2429 kg, 3 Tage nach n) 

1) Z==Zug, 2> = Druck, ^«höchstens. 

2) Zwischen k) und 1) wurde viermal yon bis 1 107 auf Zug beansprucht. 



209 IZ 


2260000Z 


138 D 


21700(X)D 


1476 D 


2 290 000 D 


1968 Z) 


2 260000D 


OZ 




OD 




► 9842) 


2250 000D 


OZ 




738 J? 


2 210000Z 


1107 ZA 2260000Z 


OD 




1943 D 


2 100 000 D 


OZ. 
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Wir übergehen die besonderen Versuche zu weiterer Bekräftigung 
des letzten Satzes unter 1. sowie des Zusatzes 2., führen jedoch als 
Beispiel zu 3. noch die folgenden Resultate für den oben erwähnten 

Schweisseisenstab an. 

Elasticitäts- Eiasticitäts- 
grenze e modul bis e 

p) Druck bis 971 kg, 2 Tage nach o) 729 D 21900002) 

q) Zug bis 971 kg, 2 Tage nach p) > 971Z 2 250 000 Z 

r) Druck bis 1092 kg, 5 Stunden nach q) 1092 Dh 2 3100002) 

s) Zug bis 1092 kg, 1 Tag nach r) 971 Z 2 200 000 Z 

t) Druck bis 1092 kg, 2 Tage nach s) > 10922) 2 310 0002) 

u) Zug bis 1214 kg, 2'/^ Stunden nach t) 1092Z 2190000Z 

v) Druck bis 1335 kg, 4'/^ Stunden nach u) 12142) 2 2600002) 

w) Zug bis 1335 kg, 1 Tag nach v) > 1335Z 2150000Z 

x) Druck bis 1457 kg, 9 Stunden nach w) 12142) 22250002). 

Die Elasticitätsgrenze für Druck konnte also hier bis 1214 gehoben 
werden. Bei zwei Stäben aus Thomasstahl, deren ursprüngliche Elasti- 
citatsgrenzen für Zug bei 2914 und 2899 lagen, konnten die Elasti- 
citätsgrenzen nach der Erniedrigung nicht wieder über 1457 und 1561 
gebracht werden. 

Die vorstehenden Zahlen wie die weiter von Bauschinger erhal- 
tenen lassen einen gesetzmässigen Einfluss der vorgenommenen Wechsel 
von Zug und Druck auf die Elasticitätsmodulen und Streckgrenzen 
nicht erkennen, ein bestimmter Einfluss findet nur bezüglich der 
Proportionalkätsgrenze statt. Mit Rücksicht auf die in § 31 aus 
obigen Resultaten gezogenen Schlüsse wäre es wohl zweckmässig, 
auch solche Versuche anzustellen, bei welchen die Zeit zwischen je 
zwei Wechseln kleiner als oben ist, und vielleicht noch mehr Wechsel 
als bisher zu verfolgen. Bis jetzt scheint uns nicht zweifellos fest- 
gestellt, dass en von solchen Einflüssen unabhängig ist. 

§ 30. SlastioitätsgreiuBe bei hftnflg wiederholten Anstrengungen. 

Ueber die Festigkeit bei häufig wiederholten Anstrengungen 
wurde das Wichtigste bereits in § 4 angeführt. Wir haben gesehen, 
dass die betreffenden Versuchsresultate Bauschingef^s mit denjenigen 
WiMe/s vollständig im Einklänge stehen. Bauschinger nahm jedoch 
bei seinen Versuchen auch auf die Formänderungen Rücksicht, um 
wenn möglich zu einer Erklärung der von Wähler nachgewiesenen 
Erscheinungen zu gelangen. Die Versuche wurden an 49 Stäben 
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aus Schweisseisen, Flusseisen und Thomasstahl yorgenommen. Von 
je 4 oder mehr Stäbchen aus demselben Stücke kam eins sofort zur 
Probe, während die übrigen wiederholten Wechseln zwischen einem 
mehr oder weniger hohen Zug und Entlastung unterworfen wurden. 
Von Zeit zu Zeit fanden Messungen der Formänderungen statt. Aus 
der Gesammtheit seiner Versuche zieht Bauschinger folgende Schlüsse. 

1. Wenn bei wiederholten Anstrengungen auf Zug, deren untere 
Grenze Null ist, die obere Grenze in der Nähe der ursprünglichen 
Elasticitätsgrenze liegt, so wird auch durch 5 — 16 Millionen Wieder- 
holungen dieser Anstrengungen der Bruch nicht erreicht. 

2. Durch oftmals wiederholte Anstrengungen zwischen Null und 
einer oberen Spannung, welche in der Nähe oder auch mehr oder 
weniger über der ursprünglichen Elasticitätsgrenze gelegen ist, wird 
diese gehoben und bis über, manchmal weit über die obere Grenze 
der Anstrengungen hinaus und um so höher, je grösser die Ajizahl 
der Anstrengungen ist, ohne jedoch eine gewisse Höhe überschreiten 
zu können. 

3. Wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer oberen 
Grenze, welche die ursprüngliche Elasticitätsgrenze noch über jene 
obere Grenze hinauszuheben vermögen, führen den Bruch nicht herbei ; 
wenn aber ihre obere Grenze so hoch liegt, dass die Elasticitäts- 
grenze nicht mehr darüber hinaus gehoben werden kann, so muss 
der Bruch nach einer beschränkten Anzahl solcher Anstrengungen 
erfolgen. 

4. Die Zugfestigkeit zeigt sich durch Millionen mal wiederholte 
Anstrengungen nicht vermindert, eher erhöht, wenn das Probestück 
nach jenen Anstrengungen mit ruhender Belastung abgerissen wird. 

5. Millionen mal wiederholte Anstrengungen des Eisens und 
Stahls bringen keine Aenderung der Structur hervor. Die eigenthüm- 
liehen Zeichnungen, welche an Brüchen ersichtlich sind, die während 
solcher wiederholter Anstrengungen entstanden, rühren von einer 
Structuränderung her, die sich lediglich auf die äusserste Oberfläche 
der Bruchstellen beschränkt. 

Als Beispiel zu den Sätzen 1. und 2. führen wi]; folgende Re- 
sultate an, welche mit einem Stabe aus Schweisseisen durch ruhende 
Belastung nach wiederholten Anstrengungen zwischen und 2000 kg 
erhalten wurden. 



1) Bauschinger, Mittheilungen, Heft XIII. 1886. 
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^^^ Ruhe- ^^^ Beanspru- Elaeticitäfcs- ElasticitÄte- n^l^*^®^^® c 
Anstrengungen u. i^g^g " chung auf grenze e modul bis e -^ nung au 

— 1920 1730 1950000 0,00013 

667 681 4 2690 2310 1850000 0,00017 

4300135 2940 2750 2080000 0,00008^ 

6 541835 3170 2970 2110000 0,00041 

9113462 % 4310 Bruch 3270 2150000 

Die bleibenden Dehnungen beziehen sich je auf den betreffenden 
Versuch allein. Beim letzten Versuch trat der Bruch ein und be- 
trugen die Festigkeit 4310, die bleibende Dehnung 12,4% der an- 
fänglichen Länge von 15 cm, die Contraction 15 7o« 

Leider ist Satz 1. an zwei Beschränkungen gebunden, welche 
seinen praktischen Werth wesentlich beeinträchtigen. Bauschinger 
drückt sich darüber mit Hinweis auf Versuchsresultate wie folgt aus: 
„Erstens muss das Material vollständig fehlerfrei sein. Die geringsten 
Fehler, die ursprünglich nicht oder kaum bemerklich sein konnten, 
veranlassen bei den homogenen Materialien (Flusseisen und Flussstahl) 
den Bruch schon nach einer verhältnissmässig geringen Zahl von 
Wiederholungen, auch bei Anstrengungen, die unter oder nur wenig 
über der Elasticitätsgrenze liegen. — Der zweite Punkt, der bei der 
Anwendung jenes Satzes nicht übersehen werden darf, ist der, dass 
die sogenannte ursprüngliche Elasticitätsgrenze des Materials, wie 
bereits gezeigt wurde, sehr veränderlich, sehr abhängig von der vor- 
ausgegangenen Behandlung des betreffenden Probestücks ist. Sie kann 
sehr tief liegen, kann aber auch bis nahe an die Bruchgrenze ge- 
hoben werden. Man muss sich also erst Rechenschaft darüber zu 
geben wissen, ob die für ein bestimmtes Material gefundene Elasti- 
citätsgrenze nicht künstlich, durch Strecken, Walzen, Schmieden etc. 
gar zu hoch gehoben worden ist, bevor man sicher sein kann, dass es 
Anstrengungen, deren obere Grenze in der Nähe der Elasticitätsgrenze 
liegt, in unbeschränkter Anzahl auszuhalten vermag/' 

Die Wichtigkeit des Satzes 2. (welcher zum Satze 2. des § 25 
in Beziehung steht) sieht Bauschinger in der darin liegenden Erklä- 
rung, warum bei Wähler Beanspruchungen oberhalb der Elasticitäts- 
grenze doch in unbeschränkter Zahl ausgehal teuf wurden, während 
bei fester Elasticitätsgrenze jede neue Beanspruchung eine bleibende 
Verlängerung erzeugen müsste, womit der Bruch schliesslich unver- 
meidlich wäre. Hiergegen Hesse sich allerdings einwenden, dass wenn 
die Elasticitätsgrenze keinen Scheidepunkt für bleibende Fonnände- 

Wpyranch, Fe»tigkeit8elgcn8chaften. 8 



114 ' 11. Abschnitt. 

rungeu mehr bildet, sie auch für den aus solchen resultirenden Bruch 
nicht massgebend sein kann. Jene Erklärung setzt also voraus, dass 
man die Elasticitatsgrenze nicht lediglich als Proportionaliiatsgrenze 
au^asst, sondern gleichzeitig eine Grenze für solche bleibende Form- 
änderungen in ihr sieht, welche bei den beobachteten Anstrengungs- 
zahlen für den Bruch noch in Betracht kommen. Die Materialien 
mit der Proportionalitätsgrenze Null bilden freilich auch dann noch 
einen Stein des Anstosses und wenn J^ausdmger dieselben von der 
Betrachtung ausschliesst, so wird sich doch schwerlich eine scharfe 
Grenze annehmen lassen zwischen Materialien, welche obiger Erklä- 
rung unterworfen sind und solchen, welche es nicht sind. Man müsste 
also im vorliegenden Falle die Elasticitatsgrenze nach der zweiten 
der soeben erwähnten Auffassungen beurtheilen und hätte dann bei den 
wichtigsten Materialien bis zu dieser Grenze auch Proportionalität 
zwischen Kräften und Formänderungen, d. h. man käme im Wesent- 
lichen auf die frühere Definition der Elasticitatsgrenze zurück. 

Satz 3 ist als nothwendige Folge aus der soeben besprochenen 
Erklärung Bauschinger^s gezogen. Die Versuche sprechen im Allge- 
meinen etwas dafür, ohne dass diese Fürsprache eine zwingende wäre. 
Als Beispiel können die obigen Resultate für einen Schweisseisenstab 
in Verbindung mit den folgenden für einen anderen aus dem gleichen 
Stücke bei Anstrengungen zwischen und 2500 kg erhaltenen dienen. 

^^^ Ruhe ^®^ Beanspru- Elaaticitäts- Elasticit&ts- Oehnunff^aDf 
Anstrengungen u. ^^^" chung auf grenze e modul bis e jq ^xn if cm 









1940 


1650 


1940000 


0,00024 


667 681 


4 


2630 


2420 


1940000 


0,00700 


4 330 767 





2650 


2550 


2100000 


0,00262 


6 593 670 


1 


2860 


1630 


2170000 


0,00188 



7 404448 Bruch mit 11% Contraction. 

Andere Resultate sprechen noch mehr für Satz 3; manche aber 
auch weniger, was Baaschinger den bereits zu Satz 1 erwähnten Ein- 
Aussen von Materialfehlem und künstlicher Hebung der Elasticitats- 
grenze zuschreibt. Bauschinger weist darauf hin, dass im Falle der 
Bestätigung des Satzes 3 die Versuche zur Bestimmung der Ursprungs- 
festigkeit u bedeutend abgekürzt werden konnten, da dann weitere 
Wiederholungen zu entbehren wären, sobald die Elasticitatsgrenze 
nicht mehr über die obere Spannungsgrenze steigt. 

Zu Satz 4 kann bemerkt werden, dass auch die Bruchdehnung 
und Contraction beim Zerreissen mit ruhender Last durch vorausge- 
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gangene häufig wiederholte Anstrengungen nicht beeinflusst scheinen, 
wogegen dieselben beim Bruche während der letzteren selbst wesent- 
lich kleiner als bei ruhender Last waren. So ergaben sich für fünf 
Stabe aus einer Tafel von Schweisseisenblech beim Zerreissen mit 

ruhender Last: 

Dehnung Schnü- 

Festigkeit anf 15 cm mng 

in 7o in 7o 

im ursprünglichen Zustande 3840 20 15;5 

nach 5 170000 Anstrengungen von bis 1080 3600 24 8,1 

„ 5189005 „ „ „ 1500 3710 28 10,4 

„ 5182 653 „ w „ 2000 3730 19 12,5; 

dagegen beim Zerreissen während der Spannungs Wechsel: 

nach 2 288 446 Anstrengungen von bis 2500 2500 10 0,9. 

Vom Standpunkte des Satzes 3 aus wäre es von Interesse, auch 
solche Stücke mit ruhender Last zu probiren, bei welchen die Elasti- 
citätsgrenze durch wiederholte Anstrengungen nicht mehr über die 
obere Grenze der letzteren gehoben werden kann. 

Der erste Theil von Satz 5 stützt sich darauf, dass die Bruch- 
flächen von Stäben, welche unmittelbar und erst nach häufig wieder- 
holten Anstrengungen durch ruhende Last zerrissen wurden, keine 
charakteristische Verschiedenheit zeigten. Der zweite Theil wird daraus 
gefolgert, dass sich die erwähnten Zeichnungen wegätzen Hessen. 

§ 31. Weitere Sohlüsse, betreffend hänflg wiederholte Anstrengungen. 

Professor Bauschinger lag ganz besonders am Herzen, eine Er- 
klärung der im Wöhler'schen Gesetze zusammengefassten Erschei- 
nungen zu finden^), um so ,^vielleicht zu einem weiteren Punkte vor- 
zudringen, nämlich durch Versuche mit ruhender Belastung die 
Dauerversuche zu ersetzen, die ja immer eine gewisse Zeit in An- 
spruch nehmen, und dadurch die Wohler'schen Resultate erst recht 
für die Praxis nutzbar zu machen''. Wir haben auf die Möglichkeit, 
dies Ziel zu erreichen, bereits bei der ersten Ausgabe dieser Schrift 
hingewiesen. Könnte man beispielsweise neben der Tragfestigkeit t 
auf irgend eine Weise durch ruhende Belastung die Ursprungsfestig- 
keit u oder Schwingungsfestigkeit s ermitteln und wäre eine Beziehung 
zwischen tj u, s bekannt, so liesse sich mittelst derselben auch die 
dritte der Grössen ^, u, s finden, wonach die empirischen Gleichungen 

1) Bauschinger^s Mittheilnngen, Heft XIII^ 1886. — Mittheilimgen des Ver- 
baDds deutscher Architecten- und Ingenieurvereine 1886, Nr. 8. 

8* 
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für die Festigkeit bei wiederholten Anstrengungen für alle Fälle 
verwendbar wären. 

Satz 3 in § 29 spricht aus, dass eine durch vorausgegangene Be- 
anspruchungen herabgeworfene Elasticitätsgrenze durch allmählich an- 
wachsende zwischen Zug und Druck wechselnde Anstrengungen wieder 
erhöht werden kann, aber nur bis zu einer Grenze e«, welche im 
Allgemeinen beträchtlich unterhalb der Elasticitätsgrenze liegt, wie 
sie das Material vor den Versuchen zeigte (ursprüngliche Elasticitäts- 
grenze). Bausckinger nimmt nun an, dass jene Grenze e„, welche er 
die natürliche Elasticitätsgrenze nennt, mit der Schwingungsfestigkeit s 
identisch ist, „was nach näherer Ueberlegung eigentlich auch nicht 
anders sein kann; denn wenn die Elasticitätsgrenze des Materials 
durch wechselnde Zug- und Druckspannungen nicht mehr über diese 
Grenze hinaus gehoben werden kann, so muss das betreffende Stück 
ja schliesslich brechen^^ 

Bezüglich der Auffassung der Elasticitätsgrenze bei diesem 
Schlüsse gilt das bereits im vorigen Paragraphen Gesagte. Sodann 
aber hängt alles davon ab, ob eine feste Grenze 6« constatirt werden 
kann. Die bisherigen Versuche sprechen dafür, die von Bausckinger 
in Aussicht gestellten Ergänzungen sind jedoch sehr wünschenswerth. 
Bausckinger nimmt noch an, dass 6» die Elasticitätsgrenze vor künst- 
lichen Erhöhungen (durch Strecken, Walzen, Schmieden) und Ernie- 
drigungen (durch Wechsel von Zug und Druck, Erwärmen und 
plötzliches Abkühlen) darstellt. Allein diese Auffassung, bei welcher 
man sich fragen muss, auf welches Stadium der Fabrikation denn 
nun en bezogen werden soll, kommt für die obige Erklärung nicht 
nothwendig in Betracht. Von ihr aus sucht Bausckinger die An- 
nahme s = Cn wie folgt zu stützen, „üeberlegt man, dass eine durch 
Strecken erniedrigte Elasticitätsgrenze für Zug sich im Laufe der 
Zeit von selbst wieder hebt, und dass die Elasticitätsgrenze für Zug 
durch oftmal wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer 
oberen Zugspannung gehoben wird, auch über diese obere Zugspan- 
nung, dass dagegen bei abwechselnder Beanspruchung auf Zug und 
Druck die Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze für die Beanspru- 
chung in einem Sinne diese Grenze für den entgegengesetzten Sinn 
tief und bleibend herunterwirft, so liegt die Analogie nahe, dass ab- 
wechselnde Beanspruchungen auf Zug und Druck, welche unterhalb einer 
künstlich gehobenen Elasticitätsgrenze liegen und sehr oft wiederholt 
werden, diese Elasticitätsgrenze bis zu einer gewissen Grenze herab 
wieder erniedrigen und zwar bis zu derjenigen, welche sie nach dem 
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dritten Satze § 29 nicht mehr überschreitet, wenn durch allmählich 
anwachsende, zwischen Zug und Druck regelmässig wechselnde Be- 
lastungen eine ganz Iierabgesunkene Elasticitätsgrenze wieder nach 
und nach gehoben wird." Besonders überzeugend finden wir diese 
Darlegung nicht. 

Bei den Versuchen Wohler^s mit Phonixeisen und jBurti^'schem 
Axengussstahl (§ 4) stimmte s nahezu mit der beobachteten Elasti- 
citätsgrenze e überein, für das dritte von Wohler untersuchte Material 
wurden s, e nicht ermittelt. Bei den Bauschinger^^cYien Versuchen 
wurden t, Uy e, aber nicht s festgestellt. Bauschinger sieht jedoch 
die Gerber' sehen Gleichungen für die Festigkeit bei wiederholten An- 
strengungen (§ 47) als genügend genau für die Praxis an und wählt 
demgemäss als Beziehung zwischen ty u, s entsprechend § 47, (10) 

2ut* 

Aus dieser Gleichung sind die folgenden s zu den beobachteten t, u, e 

berechnet. 

Material t u 8 e 

Flacheisenstab I 4050 2200 1190 1810 

Flacheisenstab II 4020 2400 1320 2270 

Blech aus Schweisseisen 3480 2000 1090 1040 

Blech aus Thomasflusseisen 4050 2800 1320 2690 

Blech aus Bessemerflusseisen 4360 2400 1300 2385 

Schiene aus Thomasstahl 5940 2800 1480 2950 

Axwelle aus Thomasstahl 6120 3000 1600 2680. 

Es stimmt s also nur für das dritte Material nahezu mit e über- 
ein^ indessen glaubt Bauschinger aus verschiedenen Anzeigen schliessen 
zn müssen^ dass für die übrigen Materialien die Elasticitätsgrenze 
künstlich erhöht, dass ß > e„ = s war. Für die beiden letzten Stäbe 
wurde deshalb e« durch Wechsel von Zug und Druck entsprechend 
Satz 3 des § 29 bestimmt und gleich 1561 und 1457 gefunden, 
während die s zu 1480 und 1600 berechnet waren. Mit den andern 
Stäben konnten Versuche auf Zug und Druck ihrer gerihgen Dicke 
wegen nicht vorgenommen werden. Es hat jedoch Bauschinger neuer- 
dings eine Wöhler'sche Maschine für Biegungen in entgegensetzten 
Richtungen (continuirliche Drehungen) bauen lassen, mittelst welcher 
demnächst untersucht werden soll, ob die Elasticitätsgrenze jener 
sechs übrigen Materialien durch eine gprossere Anzahl entgegenge- 
setzter Biegungen bis zu einer festen Grenze herabgeworfen werden 
kann und eventuell, ob die letztere mit dem aus obiger Formel be- 
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rechneten s übereinstimmt. Vorzuziehen wäre freilich eine Maschine 
für Wechsel von directem Zug und Druck^ doch bietet die Construc- 
tion einer solchen vorläufig allzugrosse Schwierigkeiten. 

Dass wir die Bauschinger' sehen Versuche für besonders werthvoU 
halten^ geht aus ihrer weitgehenden Berücksichtigung in dieser Schrift 
hervor. Es war zu beachten , dass Bauschinger, dessen Zuverlässig- 
keit und langjährige Erfahrung allgemein anerkannt sind, auch über 
so genaue Versuchsmaächinen und Messungsapparate verfügt, wie sie 
vor ihm wohl Niemand zur Verfügung standen. Aber gerade die 
Bauschinger'schen Resultate , insbesondere die auf den Einfluss der 
Zeit nach der Entlastung bezüglichen (§§ 25— -27), lassen erkennen, 
wie wenig wir eigentlich bis jetzt über die Gesetze der Festigkeit 
unterrichtet sind. Sie weisisn femer darauf hin, dass auf diesem 
Gebiete nur durch Zusammenwirken von Theorie und Erfahrung, von 
Seiten wissenschaftlich durchgebildeter Experimentatoren, wesentliche 
Fortschritte zu erwarten sind. „Um recht zu sehen, muss man wissen, 
worauf zu sehen ist." 



f 



III. Abschnitt. 
Schubfestigkeit Nietverbindungeii. 

Im ersten Abschnitte dieser Schrift wurde die Querschnitts- 
ermittelung von Constructionstheilen besprochen, soweit dieselbe nicht 
von der Schubfestigkeit des Materials abhängt Wir wollen nun die 
letztere ins Auge fassen und solche Berechnungen vornehmen, welche 
von der Schubfestigkeit ausgehen. Diese spielt eine besonders wich- 
tige Rolle bei Berechnung der Verbindungen zwischen den einzelnen 
Constructionstheilen. Wir werden gewöhnlich von Nietverbindungen 
sprechen, jedoch gelten die fQr letztere abzuleitenden Formeln ohne 
Weiteres auch für Bolzenverbindungen (§ 35). 

§ 32. Tragfestlgkeit fiir Schub. 

Man giebt gewohnlich nur das Verhaltniss der Tragfestigkeit f&r 
Schub t' zur Tragfestigkeit f&r Zug in der Walzrichtung t an. Als 
Yerhältnisszahl f : t wählen die meisten Autoren % oder 1. Die- 
jenigen, welche 1 annehmen, geben doch zu, dass dieser Werth eigent- 
lich etwas zu gross ist 

Für vollkommen isotrope Körper liefert die Elasticitätstheorie das 
Verhaltniss der Elasticiiatsmoduln für Schub oder Torsion und Zug 

K n 

E ^ 2(l + n)' 

und unter gewissen Voraussetzungen das Verhaltniss der Tragfestig- 
keiten*) 

t' n 



t l+n 

Navier, Poisson und Andere fanden auf theoretischem Wege, dass 
für alle isotropen festen Körper n =" 4 sei. Dabei wurde vorausgesetzt, 
dass die Kräfte zwischen je zwei Körperpunkten in der Verbindungs- 
geraden wirken und nur von der Entfernung abhängen. Solche Kräfte 



1) Wimkler, Lehre von der Elasticität und Festigkeit, Prag 1867, S. 46. 
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sind mit dem bekannten Einflüsse der Temperatur auf die Spannungen 
nicht verträglich, die Ableitungen lassen sich jedoch leicht verall- 
gemeinern. Der Verfasser wies nach, dass für beliebige isotrope 
Körper auch dann mit der gewöhnlichen Annäherung n = 4 ist, wenn 
die wirkenden Kräfte nicht nur von der Entfernung abhängen*). Die 
Kräfte brauchen nicht einmal nothwendig in den Verbindungsgeraden 
zu wirken^). Mit'n = 4 folgen 

^=-^ = 0,4, - = - = 0,8. 

Inwieweit diese Beziehungen auch für wirkliche Körper gelten, 
muss durch Versuche festgestellt werden. Die Versuche, welche von 
Werthdm, KirchJioify Okatow und Andern zur Bestimmung von n vor- 
genommen wurden, haben für die im Grossen verwendeten Materialien 
weniger Werth, als die mit diesen Materialien selbst angestellten. 
Auch müssen wir für praktische Zwecke Messungen der E, t selbst 
den indirecten Bestimmungen obiger Verhältnisse (aus Beobachtungen 
von Schwingungen, Volumenänderungen etc.) vorziehen. Uebrigens 
ergaben alle jene Versuche n für Eisen und Stahl zwischen 3 und 4, 
so dass demnach E' : E zwischen 0,375 und 0,4, sowie t':t zwischen 
0,75 und 0,8 anzunehmen wären. 

Wühler fand durch Versuche mit Stäben, welche abgescheert und 

zerrissen wurden, für Axeneisen der Gesellschaft Phönix -'= ^^^=0,79, 

' • t 445 

fif.fi 

für Krupp'sches Gussstahlblech = 0,75. Bei Torsion ergab sich 

t' : t nur wenig kleiner und E' : E = 0,39. Genau dasselbe Verhält- 
niss 0,39 erhielt Banschinger im Mittel bei 9 Torsionsversuchen mit 
Ternitzer Bessemerstahl (Werthe von 0,36 bis 0,42, siehe § 18), 
während sich für das gleiche Material bei 10 Abscheerversuchen durch- 
schnittlich t' : t = 0,70 ergab (von 0,64 bis 0,78). Weiter fand 
liauschinger bei 9 Torsionsversuchen mit Neuberger Siemens-Martin- 
stahl ») im Mittel £'.-£ = 0,4 (von 0,38 bis 0,42) und bei 6 Ab- 
scheerversuchen mit Probestücken aps einem schweisseisernen Doppel- 
T-träger 0,76 (von 0,67 bis 0,80). Tetmayer entnahm aus zahlreichen 
Versuchen mit Nietmaterial von Schweisseisen für die untere Rhein- 

1) Weyrauch, Theorie elastischer Körper, Leipzig 1884, S. 149; Aufgabeu 
zur Theorie elastischer Körper, Leipzig 188B, S. 188. 

2) Weyrauch, das Princip von der Erhaltung der Energie seit Robert Mayer, 
Leipzig 1885, S. 15. 

3) Civilingenieur 1879, S. 83; 1882 S. 625. 



Schubfestigkeit. Nietverbindungeo. 121 

brücke zu Basel ^) das Verhältniss t'it zwischen 0,75 und 0,8. Im 
Allgemeinen lag das Verhältniss näher an 0,8 als an 0,75 und 
zwar umsomehr, je grösser t war, während bei den Bauschinger'schen 
Versuchen mit Bessemerstahl die Annäherung eher mit abnehmendem 
t erfolgte (§ 18). 

Dass von den Beziehungen der Elasticitätstheorie bei anisotropen 
Körpern mit Vorsicht Gebrauch zu machen ist, haben Versuche von 
Bauschinger recht deutlich bewiesen^). Die Tragfestigkeit für Schub 
zeigte sich j^ nach der Stellung der Schubebene zur Walzrichtung 
sehr verschieden. Bauschinger unterschied 6 verschiedene Stellungen 
(Fig. 15). Von diesen sind I, 11, III die praktisch wichtigen, V und 
VI kommen überhaupt nicht vor. Bei den Stellungen I, II, III ergab 
sich /' meist nur wenig geringer als t in der Walzrichtung, bei IV 
war die Differenz schon bedeutend grosser, bei V und VI war im 
Mittel f = Yg t und ging t' bis Yg t her'ab. Die Unterschiede der t' 
für die verschiedenen Stellungen der Schubebene zeigten sich, wie zu 
erwarten, um so grösser, je ausgesprochener die Paserung und Schich- 
tung war. Es mögen hier einige Resultate folgen. 

Für Schweisseisen von Wasseralfingen fand sich bei einem an- 
fänglichen^) t von 3893 die Tragfestigkeit t' für die Stellungen 

13448 113590 III 3060 IV 2836 V 1767 VI 1787, 
also im Mittel von I, II, III 3363 = 0,86 t. Für zweierlei Winkel- 
eisen der Lothringer Eisenwerke von ^=3160 waren die t' zu I 2630, 
II 3030, III 2620, also in allen drei Fällen t':t grösser als 0,8, im 
Mittel 0,87. Für verschiedene deutsche, französische und englische 
Kesselbleche waren bei einem mittleren ^=3180 die Tragfestigkeiten 
r I 2410, II 2460, m 2540, Generalmittel 2470, fast genau 0,8 von 
3180. Für steirisches Gussstahlblech zu Löcomotivkesseln ergab sich 
f nach I 3920, nach II 4380, nach III 4460 bei einem t = 5025, 
alles im Mittel, hier war also t' wieder grösser als 0,8. 

Im Ganzen wird man sagen können, dass sich als Verhältniss- 
zahl der Tragfestigkeit für Schub in den praktisch wichtigen Fällen 
I, II, III zur Tragfestigkeit für Zug in der Walzrichtung ^': ^ =»y5 
am meisten empfiehlt, wie schon Mol'mos und Pronier, Gerber u. Andere, 



1) Tetmayer's Mittheilungen Heft III 1886, S. 178. 

2) Zeitschr. d. bairischen Ing.- und Arch.- Vereins 1873. 

3) Die probirten Stäbe waren Reste der bei den Zugversuchen zerrissenen 
Stäbe. Die Tragfestigkeit hatte dabei von 3893 bis 4423 zugenommen (§ 26). 
Es ist wohl möglich; dass damit auch die Schubfestigkeit zugenommen hatte, 
wie es sein müsste, wenn t' :t constant wäre. 
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gestützt auf zahlreiche ältere Versuche angenommen haben. Es 
kommt wohl vor, besonders bei Kesselblechen , dass t' für die Stel- 
lungen II und III gleich der Tragfestigkeit für Zug in der Walz- 
richtung und sogar noch grosser ist, daraus folgt aber nicht, dass dies 
ohne Weiteres vorausgesetzt werden darf. 

Bezüglich des Verhältnisses J&' : "E ist noch weniger Veranlassung 
vorhanden, von dem durch die Theorie gelieferten Werthe Vg in prak- 
tischen Fälleli abzugehen. 

§ 33. Festigkeit und znlftssige Beanspmohiing für Schub 

im Allgemeinen. 

Wohler fand, dass auch bei häufig wiederholten Beanspruchungen 
die Festigkeit für Schub und Torsion gleich Yg der Zugfestigkeit in 
der Walzrichtung bei gleichem Verhältniss ^ der eingrenzenden Span- 
nungen gesetzt werden kann, wie dies schon vom theoretischen Stand- 
punkte aus zu erwarten ist. So ergaben sich die Ursprungsfestigkeit 
und Schwingungsfestigkeit von Krupp'schem Axengussstahl für Zug 
u = 3510, s = 2050 und für Torsion 

w' = 2780 = 0,792 m, 6 = 1610 = 0,785 s. 

Beziehen sich also Grossen mit dem Index ' auf Schub oder Torsion, 
solche ohne Index auf Zug in der Walzrichtung, so hat man die 
Arbeitsfestigkeit für Schub in einerlei Kichtung 

(1) a' = «'(i + *:-;_^^) = i„(i + L:iJf^) = ia, 

worin 

und die Arbeitsfestigkeit für Schub in entgegengesetzten Richtungen 

(3) «'=«'(n-^i^) = ;„(i + «-=-^)=|„, 

worin 

max B ist der Absolutwerth der grösseren Grenzbeanspruchung, min B 
bezw. max B' derjenige der kleineren Grenzbeanspruchung. Schub 
in einerlei Richtung wirkt beispielsweise an den Befestigungsnieten 
von Fach Werksstäben, welche nur gezogen oder gedrückt werden, 
Schub in entgegengesetzten Richtungen haben wir bei den Befestig- 
ungsnieten von Fachwerkstäben, welche Wechsel von Zug und Druck 
erleiden. Handelt es sich um Torsipn, so sind die Verhältnisse (2) 
und (4) aus den eingrenzenden Torsionsmomenten zu -bilden. 
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Ist die Festigkeit fiir Schub oder Torsion gleich % derjenigen 
für Zug in der Walzrichtung zu nehmen, so gilt das Gleiche für die 
zulässigen Beanspruchungen per Quadrateinheit, wir haben allgemein 

(5) 6' = i 6, 

worin b nach §§ 7, 8 zu bestimmen ist, so dass beispielsweise für 
Schmiedeeisen gesetzt werden kann 

(6) 5' = j6=.li(l+J). 
Mit Ä = 700 erhalten wir 

6' = 560 (l + -J) , 

also für ruhende Schubbeanspruchung 840, für Wechsel zwischen 
Schub in einerlei Sinn und Entlastung 560, und für Wechsel zwischen 
gleichgrossen Schubbeanspruchungen entgegengesetzten Sinnes 280 kg 
pro qcm. (Andere Zahlenannahmen siehe in §§ 7, 8.) 

Auch hier wie in der Folge haben wir bei gewalztem Material 
nur die drei praktisch wichtigen Stellungen I, II, III der Schubebene 
im Auge. Wollte man das Verhältniss der Festigkeiten für Schub 
und Zug anders als Vg wählen, so würde der betreffende Werth an 
Stellevon % treten, das Vorgehen im Uebrigen aber ungeändert bleiben. 

§ 34. Ve^ioalplatte von Bleohträgern. 

Für die Dicke b der Verticalplatte von Blechträgern (Fig. 47) 
ist in der Regel nicht die Rechnung massgebend, durch welche man 
meist auf zu geringe Stärken kommt Schon Versuche von Fairbaim 
haben ergeben, dass die Blechwand am leichtesten durch seitliches 
Einknicken zu Grunde geht; die hierbei auftretenden Kräfte entziehen 
sich aber jeder systematischen Verfolgung. Man sucht nun zwar den 
Einbiegungen durch geeignete Absteifungen zu begegnen; es empfiehlt 
sich aber auch, die Dicke der ganzen Wand nicht zu gering zu 
wählen. In dieser Hinsicht kommt noch in Betracht, dass die Wider- 
standsfähigkeit der Blechwand trotz aller Vorsicht durch Rost ge- 
schwächt werden kann und dass auch der Druck auf die Lochwand 
der Verbindungsniete nicht übermässig gross werden soll (§ 38). Bei 
den zahlreichen Blechträgern der Berliner Gürtelbahn wurde stets die 
gleiche Plattenstärke von 1 cm gewählt, sowohl für kleinste Schienen- 
träger als für Hauptträger, und man wird bei definitiven Bauten 
nicht unter 0,8 cm herabgehen, auch wenn die Berechnung, welche 
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nur einseitige Anhaltspunkte bieten kann, geringere Starken er- 
geben sollte. 

Ausser den seitlichen Beanspruchungen der Verticalplatte kommen 
in Betracht Zug-, Druck- und Schubkräfte in der Wandebene. Wir 
wollen bei den folgenden Andeutungen nur Balken mit horizontaler 
Axe in Betracht ziehen, unter Balken im Gegensatze zu Bogen solche 
Träger verstanden, für welche nur bei einer Stütze horizontaler Ver- 
schiebung des Trägers widerstanden wird, so dass durch verticale 
Kräfte (Lasten) keine Horizontalreactionen der Stützen entstehen. 
Die horizontalen Beanspruchungen auf Zug und Druck sind dann für 
die Elemente eines Querschnitts x proportional ihrer Entfernung von 
der Schwerpunktsaxe, also für die Blechwand überall geringer als in 
der äussersten Faser des Querschnitts und damit geringer als zulässig. 
Die horizontale und verticale Schubkraft per Höheneinheit und auf 
die ganze Breite ist am grössten bei der Axe, nämlich 

max F, 

worin max Vx den Absolutwerth der grössten bei x vorkommenden 
Verticalkraft und \ die Entfernung der Mittelpunlcte von Zug und 
DrucJc bezeichnen. Um den horizontalen wie verticalen Schubkräften 
in jeder Entfernung von der Axe mit Sicherheit zu widerstehen, würde 
also eine Platte genügen, deren Dicke b sich bestimmt aus 

4 max V^ 

Setzen wir hier, wo überhaupt nichts genau ist, h^ = Ä, unter 

h die Entfernung der Gurtuugsschwerpunkte verstanden, so folgt 

15 max V^ 
'^ "" 11 bh 

Die schiefen Wandspannungen können dann in einem Querschnitte 
X grösser werden wie die horizontalen und verticalen, wenn in diesem 
Querschnitte gleichzeitig die Verticalkraft V^ und das Moment Mg 
grosse Werthe haben, also bei den Pfeilern continuirlicher Träger, 
und für kleine einfache Träger unter concentrirten Lasten. Doch 
nimmt auch in diesen Fällen nur die schiefe Zug- und Druckkraft 
grössere Werthe und beim Beginn der Gurtung die grössten an. Viel- 
fach findet man nun die schiefen Wandspannungen bei Bestimmung 
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von b gar nicht berücksichtigt. In den meisten Fällen sucht man 
ihnen durch eine geeignet scheinende Erhöhung des aus F« berech- 
neten Werthes Rechnung zu tragen. Da es hier wesentlich darauf 
ankommt; zu zeigen, wie die übliche Berechnung auch bei variabler 
Festigkeit durchgeführt werden kann, und eingedenk des zu Anfang 
dieses § Gesagten, wollen auch wir von einer schärferen Berechnung 
absehend^) den letzterwähnten Weg einschlagen. Wählen wir nun 

11 ... 22 

bei einfachen Trägern — , bei continuirlichen - des oben berechneten 

Werthes, so ergeben sich 

für einfache Träger 

5 max F^ 

für continuirtiche Träger 

max V^ 

(2) ^-^-fr"- 

Diese Formeln gelten sowohl bei constantem als variablem b. 
In letzterem Falle bat man h nach §§ 7, 8 einzusetzen und in dem 
betreffenden Ausdrucke, jenachdem Fr immer in gleicher Richtung 
wirkt (wie bei den Stützen), oder in entgegengesetzten Richtungen 
(wie um die Mitte der Spannweiten) zu wählen 

min Fp min VJ 



max V^ ' max F^ ' 

X X 



unter min F« bezw. max VJ den Zahlenwerth des kleineren Grenzwerths 
von Vx verstanden. Da man jedoch die Verticalplatte eines Trägers 
immer von constanter Dicke macht, so kommt es nur auf den grössten 
W^erth von max Fr : 6 an und dieser tritt, wie man sich durch numerische 
Berechnungen leicht überzeugen kann, für einfache und continuirliche 
Tr^er stets bei einer Stütze ein, sodass der erste Ausdruck (3) von 
^ allein zur Verwendung kommt und beispielsweise für Schweisseisen 
gesetzt werden kann 

/ min F,\ 

Hat man es mit einem einfachen Träger zu thun und es werden 
der Berechnung ein gleichmässig vertheiltes Eigengewicht von g und 
eine ebensolche Totallast von q per Längeneinheit Träger zu Grunde 
gelegt, so sind bei den Stützen 

1) Dieselbe hätte auf Grund reducirter Hauptspannungen zu erfolgen. Man 
sehe Aber letztere ^Yeyrauch, Aufgaben zur Theorie elastischer Körper, Leipzig 
1886, S. 160. 
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max Va: = y, miii V^, = |-, 

womit nach (1) und (4) die Stärke der Verticalplatte für Schweisseisen 
(5) b = - '^«' 



6*Ä(l + -g 



Werden g^ q in kg per laufenden Meter, die Spannweite l in Metern, 
h in Gentimetem und A; in kg per qcm eingesetzt, so ergiebt sich 
auch b in Centimetern. 

Beispiel. Für einfache Träger aus Schweisseisen von Z »= 7 und 
10 m Spannweite und A «= 70 und 100 cm Entfernung der Gurtungs- 
schwerpunkte seien bezw. g = 900, q = 8100 und g = 1100, 
q = 6600 kg per 1. m. Welche Stärke der Verticalplatte entspricht 
den Kräften in der Wandebene? 

äetzen wir wie bei den bisherigen Beispielen k = 700, so folgen 

tH, 1 r, ^ 8100-7 ^^. 

för Z « 7 m b = -. p- = 0,91 cm, 

840.70(l+--) 

für i == 10 m b = - -^^? • ^^ . , = 0,72 cm. 



840 • 100 



(•+Ä) 



Da bei grossen Trägem die seitlichen Einbiegungen mehr zu fürchten 
sind als bei kleinen, so kann man, ohne sich einer Inconsequenz 
schuldig zu machen, für beide hehandelte Fälle b = 1 cm wählen. 

§ 35. Ueber die Bereohnnng der Nietverbindungen. 

Die Theorie der Nietverbindungen ist bis jetzt sehr wenig vor- 
geschritten und auch die Versuche mit ausgeführten Vernietungen 
haben vielfach widersprechende Resultate ergeben^). Doch zeigen #die 
Versuche im Allgemeinen, dass bei richtiger Art der Nietung (§ 36) 
die übliche Berechnung eher auf zu ungünstigen als zu günstigen 
Voraussetzungen beruht*), wie ja auch nur wenige Constructionen 
durch Lösen der Verbindungen zerstört wurden. 

Bekanntlich entsteht bei der für Ingenieurconstructionen immer 



1) Eine ZusammeDfitelliiDg zahlreicher Versuchsreanltate enthält: ühwin, 
Ueber Nietverbindungen. Nach dem Berichte an die mit neuen Versuchen be- 
traute Commission der Institution of mechanical Engineers. Deutsch von Löwe, 
Wien 1880. 

2) Ckmsidi^e a. a. 0. II 1886, S. 347; Tetmayer, Mittheünngen , Heft III, 
1886, S. 206. 
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angewandten warmen Nietung eine starke Reibung zwischen den ver- 
nieteten Theilen, welche durch das Zusammenziehen des Nietschaftes 
beim Erkalten verursacht wird und zur Festigkeit der Vernietung 
beiträgt. Diese Reibung beträgt gewöhnlich zwischen 800 und 1600 kg 
per qcm Nietquerschnitt, sie hängt natürlich von der Länge des Niet- 
schaftes ab; reicht indessen zu Anfang meist hin, die Beanspruchung 
der Verbindung für sich allein aufzunehmen. Aber auf diese Reibung 
ist im Augenblicke der Zerstörung, welcher Biegungen der Platten 
und Deformationen der Nietköpfe vorausgehen, nicht mehr zu rechnen, 
sie kann mit der Zeit auch durch Erschütterungen schwinden und 
alsdann sind die Niete auf sich allein angewiesen^). Man hat denn 
auch bisher fast allgemein die Reibung bei der Berechnung der Niete 
ganz aus dem Spiele gelassen und sich lediglich auf die Schubfestig- 
keit des Materials verlassen. 

Geht man nun allein von der Schubfestigkeit aus, so fragt es 
sich, ob diese dabei als constant oder als veränderlich gelten soll. 
Werden die Querschnitte der Constructionstheile auf Grund veränder- 
licher Festigkeit bestimmt, so fst es consequent, auch die Nietver- 
bindungen für solche zu berechnen, umsomehr als die Berechnung da- 
mit erleichtert wird (§ 38). Wir werden deshalb die Beziehungen für 
Nietverbindungen so gestalten, dass dieselben bei constanter wie ver- 
änderlicher Festigkeit gültig bleiben, üebrigens ist es zweifellos, 
dass auch die Reibung bei wechselnden Anstrengungen leichter als 
bei ruhender Belastung aufgehoben wird und ebenso die der Zerstörung 
vorausgehenden Deformationen durch Spannungswechsel befördert wer- 
den. So ergaben Versuche von Considiere, „que tout eflfort superieur 
ä l'adh^rence disloque tres rapidement les rivets, lorsqu'il se rep^te 
alternativement dans les deux sens oppos^s^'^). 

Da wir die Reibung bei der Berechnung von Nietverbindungen 
nicht in Betracht ziehen und ohne jene ein Festigkeitsunterschied 
zwischen Nietverbindungen und Bolzenverbindungen für die Rechnung 
nicht besteht, so können beiderlei Verbindungen nach denselben For- 
meln berechnet werden. Bezüglich einer Berücksichtigung der Reibung 
sehe man die Bemerkungen am Schlüsse von § 38. 



1) Nach einem Berichte von S^joume waren an den 4 Brücken von Lempdes, 
Combanet, St. Martin und Blesles der Eisenbahnlinie Arvant-Mnrat (construirt 
1860 bis 1865) zn ersetzen im Jahre 1880 1881 1882 1883 

Niete . 127 701 1494 534 

Natürlich können mehrere solcher Niete an eine Verbindungsstelle treffen. 

2) (Jonsidi^e a. a. 0. 11 1886, S. 387. 
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§ 36. Art der Nietung. 

Lange waren die Ansichten getheilt darüber, ob gestanzte oder 
gebohrte Nietlöcher vorzuziehen seien. Zwei Punkte kommen dabei 
in Frage: I) die Wahrscheinlichkeit einer guten Vernietung, II) die 
Festigkeit einer guten Vernietung. In ersterer Beziehung ist ohne 
Weiteres zu Gunsten des Bohrens zu entscheiden, weil nur hierbei 
die Löcher in den vernieteten Theilen sicher auf einander passend 
gemacht werden können. Man sucht zwar beim Stanzen durch Reib- 
ahle zu helfen, dies kann aber nicht überall nach Bedürfniss geschehen, 
weil sonst zu grosse Löcher entstanden. 

Die Festigkeit der Vernietung hängt ab I) von der Festigkeit 
des gelochten (gestanzten oder gebohrten) Stabes; 2) von der Halt- 
barkeit der Niete. Auf Erniedrigung der rechnungsraässigen Festig- 
keit des gelochten Stabes können hinwirken: a) die mit dem Lochen 
eintretende ungleichm'assige Vertheilung der Beanspruchung in der 
Nietnaht, da z. B. die in Fig. 16 auf das mittlere tStück kommende 
Zugbeanspruchung nur durch die Fasern beim Lochrande auf die nach 
Aussen folgenden übertragen werden kann; b) die Ungleichniässigkeit 
des Materials, wenn durch das Lochen Theile von grösserer Festig- 
keit als die mittlere entfernt werden; c) kleine Risse und sonstige 
Beschädigungen, welche durch das Lochen (insbesondere Stanzen) in 
der Umgebung der Lochwand entstehen; d) die Verringerung der 
Dehnbarkeit in der Umgebung der Lochwand (besonders beim Stanzen), 
wenn hierdurch eine ungleichmässigere Vertheilung der Beanspruchung 
und eventuell Reissen vor Anspannung des ganzen Querschnitts ent- 
steht. — Auf Erhöhung der rechnungsmässigen Beanspruchung können 
hinwirken: a) die Verlegung des Bruchquerschnitts in die Nietnaht, 
während er sonst an die wenigst widerstandsfähige Stelle gefallen 
wäre; ß) die Ungleich mässigkeit des Materials, wenn durch das Lochen 
Theile von kleinerer Festigkeit als die mittlere entfernt werden; 
y) eine etwa durch Verringerung des Bruchquerschnitts bedingte 
gleichmässigere Vertheilung der Beanspruchung; d) die Erhöhung der 
Tragfestigkeit in der Umgebung der Lochwand. 

Dass je nach dem Ueberwiegen eines oder des andern dieser 
entgegengesetzten Wirkungen und bei den Einflüssen, welche Form 
und Zurichtung der Probestücke, Einspannung, Versuchsmaschinen, 
Material u. s. w. ausüben, sehr verschiedene Resultate entstehen können, 
ist begreiflich. Die Versuchsergebnisse stehen denn auch keineswegs 
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im Einklänge^). Doch ist man darüber einig, dass beim Bohren der 
Nietlocher unter gewöhnlichen Verhältnissen kein wesentlicher Festig- 
keitsverlust eintritt, während durch Stanzen die rechnungsmässige 
Festigkeit vielfach bei Eisen um 10 his 20%, bei Stahl von 20 bis 
30 Yq abnimmt, welcher Verlust jedoch durch Ausglühen oder ge- 
nügendes Ausreiben wieder ganz oder theilweise eingebracht werden 
kann. Im Allgemeinen ergab sich der Festigkeitsverlust um so grösser, 
je geringer die Dehnbarkeit des Materials und je grösser bei gleichem 
Lochdurchmesser d die Plattenstärke b war. 

Auf den Einfluss a) hat zuerst Brotvne hingewiesen, der beobach* 
tete, dass der Bruch des gelochten Blechs beim Lochrande seinen An- 
fang nahm^). Dies fand auch Tetmayer bei Versuchen mit Flusseisen- 
stäben, schrieb es aber einer geringeren Festigkeit um die Mitte der 
Stäbe zu. Mitunter dürfte es durch d) zu erklären sein. Fairbaim 
wollte aus c) einen Vorzug des Stanzens vor dem Bohren ableiten, 
da man in dem Beissen schlechten Materials beim Stanzen eine 
Materialprobe habe^). Indessen brauchen ja nicht gerade sichtbare 
Risse zu entstehen und Considiere hebt mit Recht hervor, dass der 
Festigkeits Verlust dann nicht von Rissen herrühren könne, wenn er 
. durch Ausglühen aufgehoben werde. Den Einfluss d) haben Barba 
und Untcin als Ursache der Festigkeitsabnahme beim Stanzen be- 
zeichnet. 

Neuere Versuche von Stoney^ Adamson, Tetmayer und Bennet^) 
ergaben die Festigkeit der gelochten Platten oder Stäbe grösser als 
die der ungelochten (bei gebohrten sofort, bei gestanzten nach dem 
Ausglühen oder Ausreiben). Umoin ist geneigt, dies dem Einflüsse 
a) zuzuschreiben, was häufig zutreffen mag. Barba und Considiere 
fanden die Festigkeit des gelochten Stabes unter sonst gleichen Um- 
ständen mit der Stabbreite abnehmen^) und Considiere erklärt dies 
damit, dass der locale Einfluss d) bei grosser Breite weniger in Be- 
tracht komme als bei kleiner. Dem scheint zu widersprechen, dass 
Versuche von Parker und Tetmayer eine wesentliche Festigkeits- 
erhöhung gerade nach dem Ausglühen oder Ausreiben ergaben. So 
fand Tetmayer bei Proben mit den in §§ 24, 27 erwähnten deutschen 



1) Man sehe z. B. Unioiny Ueber Nietverbindungen, deutsch von JjötDe, 
Wien 1880. 

2) Engineer 187^, S. 362 (gestanzte und gebohrte Nietlöcher). 

3) Engineer 1873, S. 280 (Vortrag in der Royal Society). 

4) Schweizerische Bauzeitung 1886, S. 79. 
6) Considiere a, a. 0. I, S. 157. 

Weyrauch, Festigkeitseigenschafton. , 9 
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Normalprofilen in Flusseisen für 12 Stäbe mit gestanzten und 8 mit 

gebohrten Löchern folgende Werthe^): i 

Zunahme der ursprünglichen FcBtigkeit Vo ^^ Mittel ^'^ im Maxime 

durch Stanzen ( — heisst Abnahme) — 20,9 — 27,7 

„ „ und Ausglühen 8,6 12,8 

„ „ und Ausreiben 5,6 6,8 

„ „ , Ausglühen und Ausreiben 6,8 

durch Bohren 7,6 14,5 

„ „ und Ausglühen 7,8 13,4. 

Zu beachten ist, dass bei grösserer Stabbreite mit mehr Wahrschein- 
lichkeit ungünstigere Stellen in den Bruchquerschnitt kommen (analog 
dem Einflüsse a). Tetmayer fand die Festigkeit des Schweisseisens 
in gleicher Richtung innerhalb eines Querschnitts so veränderlich, 
dass damit sonstige Einflüsse des Lochens verdeckt werden konnten; 
bei Flusseisenstücken schien ihm eine solche Abnahme der Festigkeit 
nach der Stabmitte hin vorzuliegen, dass er die obige Festigkeits- 
zunahme durch das Bohren aus ß) erklärte. Sodann kann die un- 
gleichmässige Vertheilung der grösseren Stabkräfte bei breiteren 
Stäben ungünstig wirken. Da mit dem Lochen der Bruchquerschnitt 
abnimmt, so liesse sich aus den beiden letzten Gesichtspunkten unter 
Umständen selbst eine Erhöhung der Festigkeit über die ursprüng- 
liche ableiten. Die günstige Wirkung des Aufreibens und Ausglühens 
beim Stanzen ist der Entfernung der Einflüsse c) d) zuzuschreiben. 
Beim Bohren fand Tetmayer das Aufreiben zwecklos und das Aus- 
glühen nur unwesentlich auf Erhöhung der Festigkeit hinwirkend. 

Es kommt nun die Haltbarkeit der Niete in gebohrten und ge- 
stanzten Löchern in Frage. Versuche von Fairbaim, Maynard u. A. 
ergaben die rechnungsmässige Schubfestigkeit der Niete in gebohrten 
Löchern etwas geringer als in gestanzten. Folgendes sind die Mittel- 
werthe amerikanischer Versuche*) mit Probestücken aus Schweiss- 
eisen von 4,4 cm Breite und 0,8 cm Dicke bei einem Lochdurchmesser 

von 1,6 cm. 

Art der Belastung Belastung 

Zerstörung per qcm per qcm 

Blechquerschn. Nietquerschn. 

1) Ganzes Blech Blech zerrissen 4200 

2) Blech mit gebohrtem Loch „ „ 3530 

3) „ „ gestanztem „ „ „ 2690 

1) Tetmayer'8 Mittbeilungen Heft III, 1886, S. 191. Man findet dort auch 
Yersache mit Schweisseisen augefuhrt. 

2) Engineer 1872, S. 362. 
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Art der Belastung Belastung 

Zerstörung per qcm per qcm 

Blech querschn. Nietquerschn. 

4) Einschnittige Vernietung, 

Loch gebohrt Niet abgescheert 3280 3750 

5) Einschnittige Vernietung, 

Loch gestanzt Blech zerrissen 3510 4030. 

Wir sehen daraus zunächst, dass die rechnungsm'ässige Zugfestigkeit 
bei gebohrtem Loch 0,84, bei gestanzten 0,64 derjenigen des unge- 
lochten Blechs war, welche Zahlen aussergewohnlich ungünstig sind. 
Die Resultate 3) und 5) ergeben den Reibungswiderstand per qcm Niet- 
querschnitt 3510 — 2690 =«820 kg, so dass der Niet im Falle 5) die 
Schubbeanspruchung 4030 — 820 = 3210 noch aushielt. Im Falle 
4) wurde er, wenn die Reibung in beiden Fällen als gleich gerechnet 
wird, schon mit 3750 — 820 = 2930 abgescheert. Es hat also der 
Ni^t im* gebohrten Loch mindestens 8,7% weniger ausgehalten als 
im gestanzten. Indessen ist klar, dass die Festigkeit des Nieteisens nicht 
davon abhängen kann, ob ich es durch ein gebohrtes oder ein gestanztes 
Loch stecke. Trotz mancher Einwendungen kann die Differenz nur 
dem schärferen Lochrande bei gebohrten Lochern zuzuschreiben sein, 
wodurch sich die Lochwände leichter einschneiden und dann keilartig 
wirken. Dies geht z. B. daraus hervor, dass bei Versuchen von Sharps 
KirkcUdy u. A. die gleichen Niete in harten Stahlblechen eine viel 
geringere Widerstandsfähigkeit zeigten als in Eisenblechen, aber auch 
Versuche von Fairbaim bestätigen es. Er beobachtete nämlich, 
dass das Abrunden der Lochkanten bei gebohrten Löchern eine Zu- 
nahme der Nietfestigkeit um 127o; ^^^ gestanzten aber nur eine 
solche von 2,75 7^ bewirkte, während ohne Abrundung die Festig- 
keit im gebohrten Loch um 6,5% geringer als im gestanzten war. 
Nehmen wir nun in dem oben angeführten Falle 5) die gefundenen 
3210 kg als Schubfestigkeit des Niets im nicht abgerundeten ge- 
stanzten Loche an (diese Schubfestigkeit beträgt etwa % der Trag- 
festigkeit für Zug des verwendeten guten Eisenblechs, der Niet wird 
also beim Zerreissen des letzteren auch nahezu am Ende seiner Wider- 
standsfähigkeit gewesen sein), so folgen mit den Fairbairn'&chen Zahlen 
nach der Abrundung 

bei gestanztem Loch 3210 • 1,0275 = 3298 kg, 
bei gebohrtem Loch 2930 • 1,12 = 3281 kg, 

also vollständige Uebereinstimmung. Das braucht natürlich nicht 

immer so gut zu stimmen, aber man sieht, dass der angeführte Grund 

9* 
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die verschiedene Haltbarkeit der Niete in gebohrten und gestanzten 
Löchern zu erklären vermag. 

Während also die Festigkeit der Stäbe bei gebohrten Lochern 
bedeutend grosser als bei gestanzten ist; steht auch die Festigkeit 
der Niete im ersten Falle gegen den zweiten nicht zurück, sobald 
nur die Lochkanten abgerundet werden. Diese Abrundung der Loch- 
kanten und eine entsprechende Versenkung am Nietkopfe hat auch 
das Gute, dass durch letztere die abzuscheerende Fläche vergrossert 
und so die Widerstandsfähigkeit neuerdings erhöht wird. Die Ver- 
suche Yon Fairhaim stehen übrigens dem hier Gesagten (1875) nirgends 
entgegen. Folgende Belastungen per qcm Nietquerschnitt bewirkten 
u. a. die Abscheerung: 



Nietblech 


Belastung per qcm 


Nietang 


gestanzt 




3080 


Maschine 


gebohrt 




2920 


Maschine 


gestanzt 




3240 


Hand 


gebohrt 




3200 


Hand 


gebohrt und 


abgerundet 


3190 


Maschine 


gestanzt 




6970 


Hand 


gebohrt 




6170 


Uand 


gebohrt und 


abgerundet 


7250 


Hand 



em- 
schnittig, 



doppel- 
schnittig. 



Dass Fairhaim aus diesen und andern Versuchen auf einen Vorzug 
der Vernietungen mit gestanzten Löchern schloss, rührt eben daher, 
dass er den Einfluss des Lochens auf die Blechfestigkeit nicht ge- 
nügend in Betracht zog. Ohne diesen Einfluss müsste man sich , 
allerdings für gestanzte Löcher aussprechen. 

Im Allgemeinen ist also das Bohren der Nietlöcher gegenüber 
dem Stanzen dringend zu empfehlen. Damit braucht man nicht ge- 
rade das Stanzen ein- für allemal auszuschliessen. Drängen es äussere 
Umstände auf, dann sollten aber die nöthigen Vorsichtsmaassregeln 
ergriffen werden. Die zu stanzenden Stellen müssen wenigstens hand- 
warm sein, alle irgendwie aufgerissenen Stücke sind auszuschliessen, 
durch Reibahle soll möglichste Ausgleichung schlecht übereinander 
passender Löcher bewirkt werden. Da aber hierbei nicht allseitig 
gleichviel abgenommen wird und somit Theile des gewöhnlich auf 
1 bis 2 mm Breite in seinen Festigkeitsverhältnissen wesentlich ge- 
änderten Materials stehen bleiben, so sind die Platten in der Um- 
gebung der Löcher auszuglühen und es ist dies um so wichtiger, 
je spröder das Material ist. Bei Versuchen Tetmayer's mit Schweiss- 
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eisen stieg die Festigkeit der gestanzten Platten durch das Ausglühen 
um etwa 17 Vo^ ^^^ ^^^ ^^®" erwähnten Versuchen mit Flusseisen 
um 37 7o> l^ßi Versuchen von Sharp mit Bessemerstahl um 57 % der 
verringerten Festigkeit nach dem Stanzen. Kirkäldy fand, dass auch 
durch Härten die Festigkeit gestanzter Platten zunimmt und zwar 
noch mehr als durch Ausglühen. Dies erklärt sich nicht nur aus der 
gewöhnlichen Wirkung des Härtens^ sondern auch daraus, dass durch 
Härten wie durch Ausglühen die Dehnbarkeit des Materials eine 
gleichmässigere wird. 

Sieben Fairhairn^8che Versuche ergaben im Mittel 7,25 % grössere 
Festigkeit für Handnietung als für Maschinennietung. Dies schreibt 
Fairbairn dem Umstände zu, dass bei Handnietung die Festigkeit des 
Nieteisens durch das Hämmern in schon abgekühltem Zustande etwas 
erhöht wurde. Im üebrigen erklärt er sich für Maschinennietuug, 
weil dabei die Löcher sicherer ausgefüllt werden und lose Nieten 
kaum jemals vorkommen. Neuere Versuche sprechen ebenfalls eher 
zu Gunsten der Maschinennietung ^). Ganz besonders wird dieselbe 
bei Constructionen aus Flusseisen und Stahl zu empfehlen sein, weil 
hier jedes Hämmern in kaltem Zustande schaden kann. Niete aus 
Flusseisen und Stahl, denen übrigens solche aus bestem Schweiss- 
eisen fast immer vorzuziehen sein durften, sollten soweit irgend 
möglich mit der Maschine gesetzt werden. Bei grösseren Gesammt- 
stärken der zu vernietenden Theile, etwa von 10 cm an, könnte bei 
warmer Nietung die mit dem Erkalten auftretende zusammenziehende 
Kraft schon hinreichen, um übermässige Längsspannungen des Niet- 
. Schaftes oder Absprengen des Kopfes zu bewirken. Jedenfalls wird 
man bei Schaftlängen über 15 cm warme Nietung nicht mehr zu- 
lassen^). Aber auch kalte Nietung dürfte dann noch weniger als 
sonst bei .Ingenieurconstructionen am Platze sein und können mit 
leichtem Conus (1 : 100) abgedrehte Schraubenbolzen zweckmässige 
Verwendung finden. Nach Gerber sollen solche Bolzen 6 bis 8 7^ 
grössere Festigkeit als warm eingezogene Niete ergeben haben^), 
was Gerber der besseren Ausfüllung der Löcher zuschreibt; allerdings 
wird hierdurch nicht nur die Beanspruchung besser auf den Niet- 



1) Man sehe z. B. die vergleichenden Versuche der Socidt^ de Sclessin, 
Wochenblatt f. Baukunde 1886, S. 67. 

2) lieber Dimensionen der Niete und praktische Erfordernisse beim Nieten 
findet man Aufschluss und Nachweis der Literatur bei Ludwig, Üeber Yer- 
nietangen, Zeitschr. d. Vereins deutscher Ing. 1869, 1872. 

3) Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure 1866, S. 480. 
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querschnitt veriheilt, sondern auch das Einschneiden und die keil- 
artige Wirkung der Lochkanten erschwert. 

Abgesehen von einigen Nebenpunkten wäre Folgendes als Re- 
sultat unserer Betrachtung anzuführen. Beste Nietung: Löcher ge- 
bohrt, Lochränder abgerundet, Niete versenkt. Gute Nietung: Locher 
handwarm gestanzt, schlecht übereinander treffende aufgerieben, Kanten 
abgerundet, Umgebung der Locher ausgeglüht, Niete versenkt. Die 
deutschen Normalbedingungen für Lieferung von Brücken- und Hoch- 
bauconstructionen (§ 15) lassen nur die ersterwähnte Nietung zu. 

§ 37. ElastioitätsverhältniBBe. 

Man nennt eine Vernietung einfachy doppelt oder m-fach, je nach- 
dem in der Eraftrichtung ein, zwei oder m Niete (oder Nietreihen) 
aufeinander folgen. 

Ist ein Stab S mit einem unelastischen Korper K mehrfach ver- 
nietet (Fig. 17), so hat doch der Niet oder die Nietreihe I die ganze 
Kraft B aufzunehmen^). Denn der Theil von JS, welchen man auf 
II rechnen will, muss zunächst als Zug am Stück I II wirken, also 
dessen Verlängerung erstreben. Diese kann aber nicht erfolgen, weil 
I wegen mangelnder Elasticität von K nicht nachgibt, und so fällt 
auch der auf II gerechnete Theil von B durch Druck wieder auf I 
zurück. Daraus folgt: Bei Verbindung eines elastischen Körpers mit 
einem unelastischen ist mehrfache Vernietung unwirksam, es hat 
doch der der Kraft zugelegene äusserste Niet die ganze Kraft zu 
übertragen*). 

Wäre der Körper K zwar elastisch, aber bei gleichem oder 
grösserem Querschnitt weniger als der Stab S, so würde zwar ein 
gewisser Theil von B auf 11 kommen, aber nur soviel als die erreich- 
bare Verlängerung des Stabstückes I II erfordert. Die ganze übrige 
Kraft hat I zu tragen. Aus diesem Grunde ist mehrfache Vernietung 
zwischen Körpern von verschiedener Elasticität, wie Stahl und Eisen, 
Gusseisen und Schmiedeeisen unzweckmässig. 

Aber auch bei Körpern von gleichem Elasticitätsmodul kommen 
ähnliche Verhältnisse vor. So vertritt in Fig. 18 die Diagonale den 

1) Die Elastioitätsverhältnisse der Vernietungen hat 'zaerst Schwedler be- 
rücksichtigt, Deutsche Bauzeit. 1867, S. 451, 463, 471; sodann ist der Gegen- 
stand von G. Müller behandelt worden, Zeitschr. d. Oest. Ing.- n. Arch. -Vereins 
1874, S. 168. 

2) Genau ist dies nur, wenn auch die Niete unelastisch sind. Andernfalls 
gibt 1 infolge der Deformation des Niets doch etwas nach. 
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Stab S, die Gurtungsplatte den Körper £) denn letztere kann in der 
Richtung Yon B offenbar weniger nachgeben als erstere^ und es wird 
der Niet I jedenfalls mehr als den vierten Theil von B zu tragen 
haben, jeder der Niete II aber auch mehr wie III. Wo solche Ver- 
bindungen nicht zu vermeiden sind, wird man mit Nieten etwas frei- 
gebiger als gewöhnlich sein. 

Sind zwei Körper, die sich bei gleichen Kräften um gleichviel 
verlängern würden, etwa weil sie bei gleichem Material gleichen 
Querschnitt haben , drei- oder mehrfach vernietet, so streben sie sich 
zwischen zwei Nieten verschieden zu verläugem, weil die an den 
beiderseitigen Stücken wirkenden Kräfte nicht gleich sind. Bezeichnet 
man in Fig. 19 die Beanspruchungen der Niete und Zwischenstücke 
wie diese selbst, so hat man 

I = r II = ir III = iir 

I ii = rir==B- 1 II iii = iriir = B — i ~ii. 

Die Stücke I II und IF Iir sind also durch Kräfte von verschiedener 
Grösse B — I und S — I — II ergriffen, es wird der Niet I der 
Verlängerung von I II, wie sie der Kraft I II entspräche, nicht nach- 
geben können und ein Theil dieser Kraft als Druck auf I zurückfallen. 
Ganz analog verhält sichs mit den Stücken II III, VIV und dem 
Niet r. — Die schwache Stelle jeder mehr als zweifachen Vernietung 
liegt bei den nach den Kräften zu gelegenen äussersten Nieten^), 
man wird bei solchen Vernietungen ebenfalls eher etwas zu viel 
Niete gegen die gewöhnliche Berechnung anwenden. 

In manchen Fällen kann man aber direct helfen. Die Verlänge- 
rungen der beiderseitigen Stücke würden gleich und die günstigste 
Vertheilung von B auf die Niete wenigstens denkbar sein, wenn 
sich die Querschnitte der Stücke verhielten wie die Kräfte, welche 
an ihnen wirken, also in Fig. 19 

l\ __ B - I _ F/ 
F^' ~" B — I — II ~ X* 

Dies Verhältniss liesse sich, wenn eine Veränderung des Querschnitts 
überhaupt zulässig ist, durch treppenfÖrmige Absätze erreichen, man 
zieht aber vor. Formen wie in Fig. 20, 37, 40, 41 anzuwenden. 

Sind zwei Stäbe so vernietet, dass die Beanspruchung ausserhalb 
der Schwerlinie eines der Stäbe angreift, so wirkt in dem letzteren 



1) Darauf ist zum entenmal hingewiesen von Mantion, Ann. des ponts et 
chaaes. 1860, Bd. XX, S. 161. Früher nahm man ohne Weiteres gleichmässige 
Vertheilung der Beansprnchung auf alle Niete an. 
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ausser der verlängernden oder verkürzenden Kraft noch ein Kräfte- 
paar auf Biegung^ wodurch eine ungleichmässige Beanspruchung des 
Stabes und der Niete entsteht Möglichst symmetrische Anordnung 
der Niete zu jeder der beiden Stabaxen ist immer zu empfehlen. 

Schwedler ^) berechnete für die in Fig. 21 verzeichnete Lasche 
auf Grund der gewöhnlichen ^at;ier'schen Biegungstheorie die Maximal- 
beanspruchung per Quadratcentimeter^ in der äussersten Faser^ zu 

worin h =' p^ die rechnungsmässige Beanspruchung des gestossenen 

r 

Stabes per Quadrateinheit und a =» — • Danach würde das Maximum 

3 

von k bei a = eintreten und z. B. für 

a=l J I 3 5 

l = 1 1,28 1,33 1 0,68 , 

d. h. es würde die Widerstandsfähigkeit der ]Jb,sche, sofern sie auf 
der einen Seite um weniger als die doppelte Stabbreite übersteht, 
durch Abschneiden des überstehenden Stücks erhöht werden. Theune 
hat dies durch Versuche mit Kautschukplatten, welche, in einem 
Stück gegossen, Stab und Lasche darstellten, zu erproben gesucht'), 
wobei sich herausstellte, dass die schwache Stelle überhaupt nicht 
in der äussersten Faser, sondern bei lag. Indessen konnte bei 
diesen Versuchen die Kraft B nicht als parallel der Laschenaxe 
gelten, wie dies die Biegungstheorie voraussetzt. In Fig. 22 deutet 
für Kautschuk S den Schwedler^SGhen, T den TÄ<?une*schen Fall an; 
um diesen aus jenem zu erhalten, ist eine neue Biegung nöthig^ wo- 
durch die äusserste Faser 'der Lasche zum Theil entlastet und die 
schwache Stelle nach den Querschnitten bei verlegt wird, welche 
nun in ähnlicher Weise beansprucht sind, wie die Querschnitte über 
den Pfeilern continuirlicher Träger. — Immerhin lässt diese Betrach- 
tung im Verein mit obigen Zahlen für kxh erkennen, dass in Wirk- 
lichkeit kaum eine nennenswerthe Mehrbeanspruchung der Lasche 
infolge des überstehenden Stücks zu erwarten ist; das Abschneiden 
des letzteren würde jedoch im Allgemeinen eine bessere Vertheilung 
der Beanspruchung auf die Niete zur Folge haben. 



1) Deutsche Bauzeit. 1867, S. 451. 

2) Deutsche Bauzeit. 1874, S. 76. 
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§ 38. Qesajnmtquerschnitt und Anzahl der Niete. 

Eine Vernietung heisst einschnittig, doppelschnittig oder i-schnütig, 
je nachdem bei der Beanspruchung ein, zwei oder i Wechsel der 
Eraftrichtung vorkommen (Fig. 23—28); denn je nachdem müsste 
die Kraft B den Niet in ein, zwei oder i Schnitten abscheer^^ um 
die Verbindung zu lösen ^ es wirkt beziehungsweise die ganze, die 

halbe oder nur — von B auf Abscheeren eines Querschnitts. Jede 

i-schnittige Vernietung kann man sich in i einschnittige zerlegt 
denken, wie in Fig. 25, 2G punktirt angedeutet ist. Die Plattendicke 
dieser einschnittigen Vernietungen soll in der Folge durch d be- 
zeichnet werden. • 

Wir haben zunächst den Gesammtquerschnitt F» der Niete zu 
bestimmen, welchen irgend eine Verbindung von Stäben oder ganzen 
Blechen erfordert, max B sei die grosste auf Verschiebung wirkende 
Kraft für diese Verbindung; dann hat man, weil die zulässige Bean- 
spruchung per Quadrateinheit für Schub durch 6', für Zug und Druck 
durch b bezeichnet wurde: 

(1) bei einschnittiger Vernietung Fn = ,.— = ~4 iT" •=== T ^> 

(2) bei i- schnittiger Vernietung Fn = — ^w— = ~T^6~ '^ T' ^^ 

worin F der nutzbare Gesammtquerschnitt der Stäbe, auf welche die 
in Frage kommende Beanspruchung max B vertheilt ist. 

Die nöthige Anzahl n der Niete lässt sich nun ebenfalls leicht 

angeben. Ist d der Nietdurchmesser, also ^ ndP der Nietquerschnitt, 
so folgt 

Fn = n ' - TCCP 

4 

und hieraus mit Rücksicht auf (1), (2) 

(3) für einschnittige Vernietung 

4 max B 6 max B 5 ^ 

(4) für i- schnittige Vernietung 

4 max B 6 max B ^ jp **i 

Die Werthe von h oder h' sind bei dieser Berechnung nicht nöthig, 
wenn nur F richtig bestimmt ist. Selbstverständlich ist für jeden 
sich ergebenden Bruchtheil ein Niet zu rechnen. 

Dass doppelschnittige Nieten wirklich doppelt so Widerstands- 
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fähig wie einschnittige sind, sieht man z. B. aus den in § 36 ange- 
führten Versuchen von Fairbairn, Das Verhältniss ist dort sogar 
noch günstiger für doppelschnittige Nieten. Neuere Versuche haben 
ähnliche Resultate ergeben^). Dies rührt wohl daher , dass bei ein- 
schnittigen Nieten die keilartige Wirkung der Lochkanten, von welcher 
schon in § 36 gesprochen wurde^ am sichersten und stärksten eintritt 
(Fig. 29). Geradschnittige Vernietungen haben ausserdem den Vorzug, 
dass nicht wie bei ungeradschnittigen ein .Kräftepaar auf Biegung 
der Platten und, wenn diese erreicht ist, auf Absprengen der Niet- 
köpfe hinwirkt (Fig. 29). 

Manchmal, wenn es schwierig ist, eine genügende Anzahl ein- 
Schnittiger Niete zu placiren, kann man sich durch eine wie in Fig. 30 
angeordnete Gabelung helfen, die Niete werden dann doppelschnittig 
und man braucht nur halb soviel als bei einschnittigen. Gut ist es, 
wenn man die Gabelung symmetrisch zu B machen kann. 

Je dicker die Niete, desto weniger sind natürlich nöthig, desto 
weiter können sie aus einander stehen. Dabei ist jedoch zu beachten, 
dass mit der Beanspruchung eines Niets auch der dieser Beanspruchung 
gleiche Druck auf die Lochwand wächst, und endlich ein Aufquetschen 
des Lochrandes erfolgen kann. Wenn nun zwar in vielen Fällen eine 
geringe Gratbildung kein Unglück ist, so kann man doch aus Ver- 
suchen von Gerber^) schliessen, dass die Lochwand per Quadratcenti- 
meter der Projection nicht über das Doppelte der zulässigen Zug- 
beanspruchung angestrengt werden sollte, dass also 

^»6<d*.26 

oder^ 

d<3,2* 

zu bleiben hat. Dies gilt sowohl für ein- als i-schnittige Vernietungen, 
und ist im letzteren Fall unter d die Plattendicke der einschnittigen 
Vernietungen zu verstehen, in welche man sich jede i-schnittige zer- 
legt denken kann. 

Gewöhnlich liegt d zwischen ly^^ und 3d; hat man die Wahl, 
so ist 2d ein häufig passender Werth. Ein bestimmtes Verhältniss 
d : d, wie man es vielfach im Allgemeinen vorgeschrieben findet, lässt 
sich bei Brückenconstructionen nicht einhalten, man wendet bei einem 
Bau nur ungern mehr als zwei bis drei verschiedene Nietstärken an, 

1) So z. B. die Versuche der Soci^t^ de Sclessin, Wochenblatt für Baakonde 
1886, S. 67. 

2) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1866, S. 480. 
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während sehr vielfach verschiedene Platten und Fa^oneisen nicht zu 
vermeiden sind. 

Bemerkungen. Man hat mehrfach darauf hingewiesen^ dass die 
Beanspruchung der Niete sich aus der Schubkraft nach der Quere 
und aus der mit dem Erkalten eintretenden Zugkraft in der Längs- 
richtung zusammensetze. Landsberg berechnete von diesem Stand- 
punkte aus^) unter der Voraussetzung, dass sich die Schubkraft T 
und Längskraft S gleichmässig auf den Querschnitt F des Niets 
vertheilen, die Hauptspannungen ^) 

worin = S : F, t ^ T: F. Die auf Zug allein reducirte Haupt- 
spannung») wird dann 

(6) ..A-^-ii^' + 'i^YTT^ 

oder mit n = 4 (§ 32) 

(7) 9 = |(3 + 5}/l + 4^^). 

Dieser Beanspruchung sollte nun mit der erwünschten Sicherheit 
widerstanden werden. Wenden wir die Formeln nach Landsberg auf 
ein Beispiel an. 

Ein einschnittiger Niet von d=2cm Durchmesser wurde durch 
eine Kraft von 10 200 kg abgescheert. Beträgt die Reibung per 
qcm Nietquerschnitt r = 700 kg, so ist die Gesammtreibung 

R = r^=> 2200 
und die abscheerende Kraft 

T= 10200 ~ 2200 = 8000, t = ^ = 2550, 

sowie mit dem Beibungscoefficienten f = 0,4 die Längsspannung 

6=j = 1750, 

wonach obige Gleichungen A = 3570, q = 4025 liefern. Mit r = 
600 und 500 hätten sich bei gleichem f bezw. q = 3990 und 3988 
ergeben, mit r = aber (gewöhnliche Berechnung) 

10 200 



F 



= 3250. 



1) Centralblatt d. Bauverwaltnng 1884, S. 201. 

2) Weyrauch, Theorie elast. Körper 1884, S. 34. 

3) Weyrattch^ Aufgaben z. Theorie elast. Körper 1885, S. 160. 
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Landsberg schliesst aus seinen Resultaten, dass die Annahme 
6' = O58 6 bei der gewöhnlichen Berechnung etwas zu günstig sei 
und V = 0,6 b bis 0,7 b sich mehr empfehlen würde. Dagegen haben 
neuere Versuche von Tetmayer und der Societe de Sclessin wieder 
für V =b gesprochen^), welche Annahme früher häufig gemacht wurde 
und jetzt noch vielfach vorkommt. Wir haben einstweilen keine 
Veranlassung, an die Stelle der mittleren Annahme &' = 0,8fe eine 
andere allgemeine Beziehung zu setzen. 

Beispiel. Die Anzahl der Niete zur Befestigung der Diagonalen 
und Verticalen des in § 9 Beispiel 1 behandelten Fachwerkträgers (Fig. 1) 
zu berechnen. Nietdurchmesser d = 2,5 cm. Niete einschnittig. 

Nach (3) hat man 

n = 4?^=0,25JP. 

Für die Verticale VI fand sich jF=21,1, also ist die zur Befestigung 

nöthige Nietzahl 

n = 0,25 . 21,1 = 6. 

Auf ganz gleiche Weise finden sich alle übrigen n der folgenden 
Zusammenstellung. 
Constructionstheil 

II III IV V VI VII VIII IX X 
jP=31,7 39,2 27,7 29,8 21,1 22,4 15,8 18,0 12,7 
w=8 10 7866 4 5 4. 

Ueber die Vernietung der Knotenbleche mit der Gurtung siehe 
§ 43 Beispiel. 

§ 39. Indirecte SZraftübertragnng. 

Im vorigen Paragraphen wurde vorausgesetzt, dass die Stäbe, 
welche mit einander zu vernieten sind, auch direct gegeneinander 
liegen. Dies ist sehr oft nicht der Fall und dann liegen die Ver- 
hältnisse ganz anders. Wir wollen zunächst diejenige Anschauung 
verallgemeinert vorführen, von welcher Schwedler bei gewissen Stoss- 
verbindungen ausgegangen ist^). 

Es sei der Stab I mit dem Stab III zu vernieten (Fig. 31), 
d. h. es soll die Beanspruchung B von I durch Niete auf III über- 
tragen werden. Zwischen I und III aber liege der nach Zulässigkeit 
beanspruchte, durchlaufende Stab II, den wir uns vorläufig nicht 



1) Tetmayer' s MittheilungeD, Heft III, 1886, S. 206; Wochenblatt far Bau- 
kunde 1886, S. 67. 

2) Dentsche Bauzeitang 1867, S. 451. 
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schwächer als I yorstellen. Die Kraft B wird aus I zunächst in II 
übergehen und zu dieser Uebertragung ist bei A die nach § 38^ (3) 
zu berechnende Nietenzahl n^ nöthig. Soll nun aber der Stab II 
nicht mehr, als beabsichtigt war, angestrengt werden, so muss er 
schon vor Ay bei D^ um den gleichen Betrag B entlastet worden 
sein, wozu ebenfalls n^ Niete erforderlich sind. Die indirecte Kraft- 
übertragung bei einer durchlaufenden Platte hat also gerade doppelt 
soviel Niete erfordert wie die directe. 

Wie die Kraft B aus I in II übergeht, zeigt ein Blick auf Fig. 32; 
denn damit die Kraft durch den Niet in einen Stab übertragen werde^ 
muss der Niet in der Kraftrichtung gegen den Lochrand des Stabes 
gepresst werden. Ebenso ersieht man aus genannter Figur, wie II 
nach III hin entlastet wird, und dass die Niete theoretisch in der 
punktirten Weise abgegrenzt sein könnten. — Wäre der Stab auf 
Druck beansprucht, so würden die Lochwände überall, auf der ent- 
gegengesetzten Seite gegen die Niete anliegen. 

Sind zwei durchlaufende Platten vorhanden, so erfolgt die ueber- 
tragung wie in Fig. 33, es sind 3 Wj Niete erforderlich, und so ergibt 
die vorgeführte Anschauung allgemein: Für jede einschnittige Ver- 
nietung erfordert die indirecte Kraftübertragung bei m durchlaufenden 
Platten tn -f- 1 mal soviel Niete wie die directe. Man hätte also nach 
§ 38, (3) bei m durchlaufenden Platten 

(1) „ = (,„ + i)„,= - ^J-!__^ =-^-^J ^F, 

worin F der nutzbare Querschnitt des Stabes, dessen Beanspruchung 
max B übertragen werden soll. In dieser Gleichung ist Formel 
§ 38, (3) als specieller Fall enthalten (w = 0). 

Der ausgesprochene Satz und Formel (1) gelten auch für jede 
einzelne der einschnittigen Vernietungen, in die man sich eine i-schnit- 
tige zerlegt denken kann, und würde demnach beispielsweise in Fig. 34 
zur Uebertragung der Kraft B von I nach III 2 . V« ^i = 2 nj Niete 
anzuordnen sein. Mehr als zweischnittige Vernietungen kommen bei 
indirecter Kraftübertragung nicht vor. 

Es wurde oben angenommen, dass die durchlaufenden Platten 
nicht schwächer seien als diejenige, deren Beanspruchung übertragen 
werden soll. Diese Beschränkung ist jedoch nicht nothig. Wäre z. B. 
in Fig. 35 die durchlaufende Platte 11 schwächer als I, so hätte man 
sich die Kraftübertragung wie dort angedeutet zu denken, wenn II 
wenigstens halb so stark als I ist Erhält dabei vorübergehend die 
Nietenzahl zur directen Uebertragung einer Kraft denselben Index 
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wie die Kraft selbst, so sind nöthig n = 2n// + 2(n/ — «//)«= 2n/, 
ganz wie oben verlangt wird. In ähnlicher Weise kann man sich 
auch in jedem andern Fall die Uebertragung klarlegen. 

Es lässt sich, abweichend von obiger Anschauung^ auch eine 
directe Uebertragung der Kraft zwischen den beiden äussersten Platten 
ohne Anliegen oder Vermittlung der durchlaufenden Platten denken-^ 
alsdann muss aber eine Biegung des Niets stattfinden, wodurch eben- 
falls die Beanspruchung ungünstiger als beim Fehlen der zwischen- 
liegenden Platten wird. Man kann jedoch deshalb die obige Auf- 
fassung für zu ungünstig halten, weil (1) selbst bei unendlich dünnen 
Zwischenplatten auf w «= (w + l)^i f^^hrt. Setzen wir nun, um auch 
andern Anschauungen Rechnung zu tragen, 

(2) »» = f*^i = ;^ —b- = i^ ^^ 

so würde nach (1) sein fi«=m-{-l, während alle sonstigen An- 
nahmen zwischen diesem ungünstigsten Werthe und 1 liegen. Ver- 
suche zur Bestimmung von (i wären sehr wünschenswerth. Voraus- 
sichtlich wird der Werth wesentlich von der Ausfüllung des Lochs 
durch den Niet abhängen und im Aligemeinen mit m und den Platten- 
dicken wachsen. 

Unterlagsplatten, wie sie manchmal unvermeidlich sind (Fig. 36), 
verlangen nur die einfache Nietzahl: entweder sie bewegen sich frei 
mit den Nieten ohne Widerstand zu leisten, sodass die Uebertragung 
von I nach II bei A erfolgt, oder sie sitzen so auf, dass die Kraft 
von der Unterlagsplatte auf die zur Aufnahme bestimmte Platte bei 
D übergeht. Zu beachten ist jedoch, dass im ersteren Fall die Niete 
auch stark auf Biegung beansprucht werden, was man durch Zugabe 
einiger Niete berücksichtigen kann. 

Anwendungen in §§ 42 — 45. 

§ 40. Gruppinmg der Niete bei Stabnietungen. 

Die Formeln der vorigen Paragraphen genügen, um die Anzahl 
der Niete von gegebenem Durchmesser für jede Verbindung fest- 
zustellen, es bleibt noch Einiges über ihre Gruppirung zu sagen. 
Hierzu haben sich einige Resultate schon in § 37 ergeben. Wir 
sahen, dass die Niete wo möglich symmetrisch zur übertragenen 
Kraft angeordnet werden sollen; dass bei Verbindung von Körpern 
gleicher oder verschiedener Elasticität, welche in der Kraftrichtung 
verschieden nachgeben können, einfache Vernietung am vortheilhaf- 
testen wäre; dass in allen Fällen mehr als doppelte Vernietung eine 
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ungleichmässige Yertheilung der Beanspruchung zu Ungunsten der 
nach den Kräften zu gelegenen äussersten Nietreihen mit sich bringt^ 
und dass, wenn nichts anderes dagegen spräche, die Niete bei den 
äussersten Nietreihen möglichst dicht zu setzen wären. — Gonstruc- 
tive Verhältnisse und praktische Rücksichten zwingen oft, von diesen 
Punkten abzusehen, es gewährt aber die ausser Betracht gelassene 
Reibung immerhin einige Beruhigung, und kann auch beim Projec- 
tiren auf andere Art Manches wieder ausgeglichen werden. 

Bei Stabnietungen, z. B. bei den Füllungsgliedem der Fach- 
werke, kommt es ganz wesentlich darauf an, den Stab möglichst 
wenig durch Nietlöcher zu verschwächen. Würde man die Befesti- 
gungsniete einer Diagonale wie in Fig. 37 gruppiren, so wäre nur 
ein Loch als Yerschwächung zu rechnen und der nutzbare Querschnitt 

Denn wenn zwar bei der Reihe II eine um d geringere Breite zur 
Uebertragung der Kraft dient, so ist doch auch diese letztere um 
den von I aufgenommenen Theil vermindert. Es würden, wenn all- 
gemein die nutzbare Breite 6/ in der äussersten Reihe auch als nutz- 
bare Breite des ganzen Stabes gelten soll, bei II, III, . . . folgende 

Nettobreiten genügen: 

. B-l . II + III + . . 
b//= - _g- b/= ^ b/, 

jg - I - II . III + I V + . . . . 

0/// = ^ 0/ = ^ 0/, 



worin I, II, III .. . die von den Nietreihen I, II, III .. . aufgenom- 
menen Beanspruchungen bedeuten. 

Wenn von den so gegebenen Breiten bei einer Reihe ^ fehlte, 
so würde nur (b — d — ^)d als nutzbarer Querschnitt des Stabes zu 
rechnen sein. Man lässt daher die Nietzahl in zwei aufeinander folgenden 
Reihen nie um mehr wachsen als die Anzahl in der äussersten Reihe 
beträgt. Alsdann sind die nöthigen Breiten jedenfalls vorhanden, 
so lange 

ddb<^ih oder Ö^^d. 

Ware d>^d, so sollten in der Reihe I mehr Niete stehen, als die 
Zunahme in zwei aufeinander folgenden Reihen beträgt, doch kommen 
so dicke Stäbe kaum zur Verwendung, und ist nicht zu vergessen, 
dass d stets die Plattendicke der einschniUigen Vernietungen bedeutet, 
in welche man sich auch jede mehrschnittige zerlegt denken kann. 
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Da in Fig. 37 bei IV eine geringere Breite zur Kraftübertragung 
nöthig ist als bei III , und trotzdem eine kleinere Yerschwächung 
durch Nietlöcher stattfindet, so darf der Querschnitt auf andere 
Weise verringert werden. Es wurde in § 37 gezeigt, dass eine solche 
Verringerung im Interesse einer möglichst gleich massigen Vertheilung 
der Beanspruchung auf die Niete sogar erwünscht ist, und dass man 
den Stabenden deshalb häufig Formen wie in Fig. 20, 37 40, 41 gibt. 

Bei Gonstructionstheilen, die auf Druck beansprucht sind, wäre 
eigentlich eine Verschwächung des Querschnitts durch Niete über- 
haupt nicht zu rechnen, indem alsdann die Uebertragung der Bean- 
spruchung überall mit der ganzen Breite erfolgt (Fig. 38, 39). Es 
ist also hier nicht so wichtig, möglichst wenig Löcher in die Reihe I 
zu setzen, dagegen empfiehlt es sich, wenigstens einen Theil der 
Nietlöcher, etwa die Hälfte, als Verschwächung in Abzug zu bringen, 
da ein vollständiges Anliegen von Lochwand und Niet nicht überall 
zu erwarten ist. 

um eine möglichst gleichmässige Kraftvertheilung im Blech an 
der Nietstelle, sowie auch auf die Niete selbst, zu bewirken, setzt 
man, wo es angeht, die Niete jeder folgenden Reihe auf die Lücken 
der vorhergehenden, gewöhnlich auf die Mitten dieser Lücken, sodass 
nur einmalige „Versetzung" stattfindet (Fig. 37, 43, 48, 62). 

Wird die Beanspruchung eines Stabes auf die Befestigungsniete 
gleichmässig vertheilt gedacht, so hat jeder Niet die Beanspruchung 
eines Streifens aufzunehmen, dessen Breite ß sich aus 

^ib = ßdb 
findet 

Die Beanspruchung jeden solchen Streifens sollte von diesem selbst 
an den Niet übergeben werden, es hätten also , innerhalb einer 
Gruppirung in jedem Querschnitt soviel Streifen von der Breite ß 
neben einander durchzulaufen als noch Niete folgen, vorausgesetzt 
natürlich, dass nicht mehr Niete angeordnet sind, als die betreffende 
Verbindung nach § 38, (3), (4) verlangt. Dabei kann auch zum 
Zwecke symmetrischer und möglichst directer Uebertragung ein 
Streifen in zwei Hälften von %ß Breite bis zu seinem Niet durch- 
geführt werden. Man kommt so zur Beurtheilung einer zweck- 
mässigen Gruppirung auf ein Verfahren, welches zuerst Schwedler 
angewandt hat (Fig. 40—43) und bleibt nur noch zu bestimmen. 



Schubfestigkeit. Nietverbindungen. 145 

welche Breite der Streifen mit allmählichem üebergang hinter dem 
Niet erhalten soll, was aus dem Folgenden hervorgeht. Der nutzbare 
Querschnitt des Stabes wird natürlich selten genau gleich der Niet- 
anzahl mal ßj sondern im Allgemeinen etwas kleiner sein, weil für 
jeden Bruch der gefundenen Nietzahl ein ganzer Niet gerechnet wird 
und häufig Niete zugegeben werden. 

Die zulässige Minimaldistanz e der Niete in der Eraftrichtung 
und die Minimaldistauz r der letzten Nietreihe vom Band folgen aus 
der Bedingung, dass gleiche Sicherheit gegen Abscheeren der Niete 
wie gegen Herausdrücken der schraffirten Stücke (Fig. 44) bestehen 
soll. Dabei rechnet man jedoch passend die abzuscheerenden Flächen 
dieser Stücke nur zwischen den Tangenten an die einander nächst- 
gelegenen Lochkanten, schon wegen der in § 36 erwähnten Verringe- 
rung der Widerstandsfähigkeit in der unmittelbaren Umgebung der 
Loch wand, wo sich überdies bei gestanzten Löchern leicht kleine 
Risse vorfinden. Es soll also sein: 

woraus 

(2) ^-{' + 's1)^' 

Aus praktischen Gründen, z. B. wegen des nothigen Raumes zum 
Schlagen des Schliesskopfes, ist man fast immer genothigt, über 
diese Entfernung hinauszugehen. Die kleinste Entfernung der ausser^ 
sten Nietreihe vom Rand ist um ^d geringer als e (Fig. 44), also 

Die Gleichungen (2), (3) besagen auch, dass hinter jedem Niet 

ein Streifen von wenigstens - ^ d mit Rücksicht auf die Beanspru- 
chung dieses Niets nothig ist, sodass die Dimensionen der den Niet 
umfassenden Schlinge die in Fig. 45 angegebenen sind. — Bei mehr- 
schnittigen Vernietungen ist für d in allen Formeln die Plattendicke 
derjenigen einschnittigen Vernietungen zu setzen, in welche sich 
erstere zerlegen lassen (§ 38). 

Beispiel. In praktischen Fällen, wenn man es in der Hand hat, 
d frei zu wählen, ist oft d = ^d ein ganz geeigneter Werth. Die 
Grossen /}, e, r unter dieser Voraussetzung für die gebräuchlichsten 
Nietstärken festzustellen. 

Man erhält aus (1), (2), (3) 

ß = 1,26 d, e = 1,79 d, r = 1,29 d. 

Weyrauch, Featigkeitaeigenschaftea. 10 
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Daher in Millimeter fttr 

rf— 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

/5 = 25,2 26,B 27,7 29,0 30,2 31,5 32,8 34,0 35,3 36,5 37,8 

e = 36 38 39 41 43 45 47 48 50 52 54 

r = 26 27 28 30 31 32 34 . 35 36 37 39. 

Die Werthe von e und r werden in der Praxis meist etwas grösser 
gewählt. 

§ 41. Vernietung ganzer Bleche. 

Bei Vernietung ganzer Bleche (z. B. für Kessel) ist die Gruppirung 
der Niete von vornherein bestimmt, die Niete werden auf ein oder 
zwei Reihen gleichmässig vertheilt. Sind beide Bleche von gleichem 
Material und gleicher Stärke, so ist doppelte Vernietung der einfachen 
im Allgemeinen vorzuziehen: die nöthige Nietanzahl bleibt dieselbe, 
die Beanspruchung vertheilt sich noch auf alle Niete gleichmässig 
(§ 37), aber der nutzbare Querschnitt F ist grosser und die Festigkeit in 
der Nietnaht leidet durch das Lochen weniger. Die Biicksicht auf 
eine möglichst dichte Fuge kann unter Umständen gegen doppelte 
Vernietung sprechen. 

Die nöthige Nietanzahl berechnet man im vorliegenden Fall ge- 
wöhnlich nicht nach den Formeln des § 38^ sie ergibt sich von selbst 
aus der „Niettheilung^^, und diese folgt aus der Bedingung, dass gleiche 
Sicherheit gegen Abscheeren der Niete wie gegen Zerreissen des 
Blechs gehören soll. Man hat also fQr einfache bezw. doppelte Ver- 
nietung (Fig. 42, 43, 46), da hier die Niete immer einschnittig sind, 

-'^i6 = (Z)-d)dfe, 
2^^^6 = (D-d)<J6, 



woraus 



(1) für einfache Vernietung D = (l + y ^)^? 

(2) „ doppelte „ D = (i + ^|)d. 

Mehr als doppelte Vernietung wäre der ungleichmässigen Vertheilung 
der Beanspruchung wegen unzweckmässig. 

In a =3 f. - hat man das Verhältniss des nutzbaren Quer- 
schnitts zum ganzen Querschnitt, es findet sich 
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{3) für einfache Vernietung a == 



it d 



(4) „ doppelte 



a 



^27C d 



und es ist der nutzbare Querschnitt F im Ganzen oder per Längen- 
einheit; wenn F' den unverschwächten Querschnitt bezeichnet, allgemein 

(5) F^aF\ 

woraus, sobald F und das angewandte Verhältniss -j bekannt sind, 

der nothwendige Bruttoquerschnitt F'y also die nöthige Blechdicke S 
zu finden ist Nach (3), (4) wäre z. B. 

für 1^ = 1,5 2 2,5 3 

bei einfach. Verniei a = 0,49 0,56 0,61 0,65 
„ dopp. „ a = 0,65 0,72 0,76 0,79. 

Wirkt die Beanspruchung des Blechs senkrecht zur Walzrich- 
tuDg und will man deshalb die Zugbeanspruchung desselben nur -^^ so 
gross wie in der Walzrichtung, also nur ^6 rechnen (§ 13), so 
findet sich ganz wie oben 

für einfache Vemiet. D «= (l + — ^)d, 

1 



a 



1+--' 



„ doppelte „ B = {l+Y |)<^' 



and z. B. 



^4« d 



für 4 = 1;5 2 2,5 



d 

bei einfach. Vemiet a = 0,51 0,58 0,64 0,68 
„ dopp.' „• a=0,68 0,74 0,78 0,81. 

Der nothige nutzbare Querschnitt ist hier im Verhältniss 10 : 9 
grosser wie oben, aber ein Theil davon wird wieder durch die etwas 
geringere Verschwächung eingebracht 

Die abgeleiteten Formeln würden auch noch für mehrschnittige 
Vernietungen gelten, wenn dieselben bei ganzen Blechen vorkämen, 
und wäre dann nur 8 wie mehrfach für diesen Fall angegeben ein- 
zusetzen. 

10* 



^ 
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Bemerknngen. Bei Vernietung ganzer Bleche ist es noch am 
ehesten gestattet^ den Gesammtquerschnitt der Niete nicht wie bis- 
her JP„ = f -F, sondern Fn = F zu setzen. Denn gerade bei Blechen 
fand sich oft die Schubfestigkeit in den praktisch wichtigen Rich- 
tungen gleich und sogar grösser als die Zugfestigkeit in der Walz- 
richtung (§ 32). Sodann ist bei ganzen Blechen ein Nachlassen des 
ReibuDgswiderstandes am wenigsten zu fürchten, in vielen Fällen 
schon deshalb nicht, weil die Fuge sonst nicht mehr dicht und die 
Vernietung damit unbrauchbar wäre. Rechnet man nun Fn = F, 
d. h. die Schubfestigkeit der Niete gleich der Zugfestigkeit des Blechs, 
so erhält man, in gleicher Weise wie oben, 

(la) für einfache Vernietung D = ( 1 + 7 v) rf, 

(2a) „ doppelte „ D = (l+f|)d,' 

und für das Verhältniss des nutzbaren zum ganzen Querschnitt 

1 
(3 a) bei einfacher Vernietung a = r~y> 



^+^T 



(4 a) „ doppelter 



1 
a 



n d 



also z. B. 

für J = 1,5 2 2,5 3 

bei einfach. Vemiet. a = 0,54 0,61 0,66 0,70 

„ dopp. „ a= 0,70. 0,76 0,80 0,82. 

Für den Fall wieder, dass die Beanspruchung des Blechs senk- 
recht zur Walzrichtung wirkt, und man die Zugfestigkeit hierbei 
nur zu ^ dexjenigen in der Walzrichtung rechnen will, wird 



für einfache Vemiet. D = ( 1 -f- vf y) ? 



1 

■^5« d 



„ doppelte „ i) =^ (1 + ^ -) rf, 



bn d 
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Man erhält dann 

für I = 1,5 2 2,5 3 

bei einf. Veroiet. a = 0,57 0,64 0,69 0,72 
„ dopp. „ «= 0,72 0,78 0,81 0,84. 
Die Formeln (la) bis (4 a) werden z. B. von Grashof und nach 
ihm von vielen Andern angewandt'). 

§ 42. Niettheüung bei Bleohträgem. 

Besondere Behandlung verlangt die Vernietung der Blechträger. 
Es ist hier die Entfernung der Niete in den einzelnen Reihen, die 
Niettheilung, festzustellen. Wir ziehen nur horizontale Balkenträger 
in Betracht (§ 34). 

Die Verbindung der Gurtung mit der Verticalplatte wird aus- 
schliesslich durch die Nietreihe I (Fig. 47) hergestellt. Ohne diese 
Verbindung würde sich die Verticalplatte in dem Raum zwischen 
den beiden Winkeleisen frei verschieben: der grossten Eraffc, welche 
bei I auf solche Verschiebung hinwirkt, muss di« Nietreihe I wider- 
stehen. Es sei nun die horizontale Schubkraft per Längeneinheit 
bei I durch Hj, sowie die zulässige Beanspruchung eines Niets durch 
N bezeichnet, so sind per Längeneinheit nöthig 

max Hr 

» = -^r- 

Niete. Sollen diese Niete wie hier in einer Reihe stehön, so wird 
die Entfernung von Niet zu Niet 

(1) * = «- = 



n max Hj 
Die Niete der Reihe I sind zweischnittig, und demnach wäre 

Dieser Werth ist aber nur dann zulässig, wenn damit der Druck 
auf die Lochwand nicht zu gross wird, was nach § 38 eintritt, wenn 
d > 3,2 d ist. Da im vorliegenden Fall d = ^ b (wenn b die Dicke 
der Verticalplatte, § 34), so ist immer d > 3,2 d, und soll also der 
Druck auf die Lochwand der NieÜöcher nicht zu gross werden, so 
dürfen wir nur zulassen 

N=^d\> . 26, 



1) Grashof, Die Festigkeitslehre, Berlin 1866, S. 166. 
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sodass nach (1) 

ei = 2bd — TT • 
max Hj 

In diese Gleichung könnte man nun den genauen Werth von max Hi 
einsetzen. Indem aber hier eine haarscharfe Berechnung überhaupt 
illusorisch und auch überflüssig wäre, so können wir zweckmässig 
wie folgt schliessen. 

Die horizontale Schubkraft per Längeneinheit ist in der neu- 
tralen Schicht am grössten, ihr Werth daselbst 

wenn Vz die ganze yerticale Schabkraft im betrachteten Querschnitt 
X und %Q die Entfernung der Mittelpunkte von Zug und Druck be- 
deutet. Von der neutralen Schicht bis I nimmt die horizontale Schub- 
kraft wie bekannt nur wenig ab und diese Abnahme berücksichtigen 
wir am rationellsten und nicht zu stark, indem wir einfach an Stelle 
des kleineren Werthes Hq die grössere Entfernung h der Gurtungs- 
schwerpunkte einsetzen, sodass bei I angenähert 

Es ist damit zugleich dem Umstände Rechnung getragen, dass die 
Abnahme um so geringer ist, je dünner die Yerticalplatte und je 
stärker die Gurtung, und bei vollständigem Verschwinden der Yer- 
ticalplatte (Gitterträger) wäre auch die Gleichung vollständig genau, 
weil dann 7^^ und h identisch sind. Somit erhalten wir für die Niet- 
theilung bei I an irgend einer Stelle x 

(2) , ej = 2Ud - ^-, * 
^ ^ ' max V^ ' 

worin h die zulässige Zugbeanspruchung per Quadratcentimeter, max V^ 
der Absolutwerth der grössten bei x vorkommenden verticalen Schub- 
kraft, d der Nietdurchmesser, b die Dicke der Yerticalplatte, A die 
Entfernung der Gurtungsschwerpunkte. 

Die Formel (2) gilt sowohl bei constantem als variablem 6. In 
letzterem Falle kann man h nach § 7 einsetzen und in den betreffen- 
dem Ausdrucke ganz wie in § 34 

min F, max V ' 

(3) ^ = - ' bezw. ^ = =^, 

^ / ^ max V^ ^ max K ' 

jenachdem F, immer von gleichem Yorzeichen ist oder abwechselnd 

• 

verschiedene Yorzeichen annimmt. Wenn nun auch C/ nach (2) mit 
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b : max Vx variirt, so zeigt sieb doch, dass in allen praktischen 
Fällen der letztere Quotient und damit ej bei einer Stütze am kleinsten 
wird und zwar sowohl für einfache als continuirliche Balkenträger. 
Will man also Cj auf der ganzen Länge constant machen, so braucht 
man seinen Werth nur bei den Stützen zu berechnen und weil daselbst 
Vx immer von einerlei Vorzeichen ist, so kommt der erste Ausdruck 
von tlf zur Verwendung und kann beispielsweise für Schweisseisen 
gesetzt werden 

/ min F^ \ 

So stark wie bei der älteren Berechnungsweise variirt das theoretische 
6/ bei der neueren nicht, indem nach der Trägermitte zu nicht nur 
max Vx, sondern auch b abnimmt. Es wird ein constantes ej bei 
kleinen Trägern immer zu empfehlen sein, bei grossen kann man ej 
um die Mitte der Oeffnungen etwas grösser machen, wozu der Ge- 
übtere keiner Rechnung bedarf. 

Hat man es mit einem einfachen Träger zu thun und es werden 
der Berechnung ein gleichmässig vertheiltes Eigengewicht von g und 
eine ebensolche Totalkraft von q per Längeneinheit Träger zu Grunde 
gelegt, so sind bei den Stützen 

max F, = 2 , mm Vx = -^y 

und es findet sich nach (2), (4) die kleinste Niettheilung (grösste 
zulässige Entfernung der Niete bei den Stützen) für Schweisseisen 

Werden b, %, (2 in Centimetern, Ä; in kg per qcm, l in Metern und 
g, q in kg per laufenden Meter Träger eingesetzt, so ergibt sich 
6/ in Centimetern. 

Aus (2) ersieht man, dass die Niettheilung proportional der Dicke 
der Verticalplatte, der Entfernung der Gurtungsschwerpunkte und 
dem Durchmesser der Niete ist, wodurch Mittel gegeben sind, die 
zulässige Niettheilung zu vergrössem, wenn dies erwünscht sein sollte. 

Für die Niettheilung bei II (Fig. 47) kommt es darauf an, wie- 
viel Horizontalplatten vorhanden sind. Bei mehr als einer Horizontal- 
platte haben wir indirecte Kraftübertragung, da die Beanspruchung 
immer in die zuletzt aufgelegte Platte eingeführt werden soll. Daher 
ist nach § 39 (2) die per Längeneinheit nöthige Nietanzahl, wenn 
max H/r die grösste horizontale Schubkraft bei II bedeutet. 
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n = ft 



max Hjj 

1f 



und die grosste zulässige NiettheiluDg bei r Reihen 
(6) en = -- 



n fir max Hjj 

Gewöhnlich ist r = 2 und da die Niete bei II einschnittig sind^ 
und die Bedingung d ^ 3,2 d stets erfüllt ist, wobei ä die Dicke 
der horizontalen Winkeleisenschenkel, so hat man dann 

•,7- nd* 4 , 

und damit 

eil = -T 



6f» max ifjj 

Nun verhält sich aber annähernd die horizontale Schubkraft bei II 
zu der bei I wie der Querschnitt der gesammten Horizontalplatten 
zu dem Querschnitt der ganzen Gurtung, d. h. wenn letzteres Ver- 
hältniss an der betreffenden Stelle durch y bezeichnet wird, 

Damit folgt fflr jede der zwei Nietreihen bei II 

/„x 2ir7*d* 6 

(7) ^^/ = -JT ,TZ 



5 f*y max V^ 

Aus (2) und (7) ergiebt sich die Beziehung der theoretischen 
Niettheilungen bei II und I an irgend einer Stelle x 

worin ft .ungünstigsten Falls die Anzahl der Horizontalplatten (§ 39), 
y das Verhältniss ihres Gesammtquerschnitts zu dem der ganzen 
Gurtung, b die Dicke der Verticalplatte und d der Nietdurchmesser. 
Angenommen, man habe an irgend einer Stelle drei Horizontal- 
platten, y = Vö, flt = 3 cm, b = 1 cm, so würde aus (8) mit ft = 3 
6// ==» 1,05 6/. Hiemach übersieht man schon, dass auch im ungün- 
stigsten Falle unter gewöhnlichen Verhältnissen für ein und zwei 
Horizontalplatten die Niettheilung bei II weiter, für drei Horizontal- 
platten etwa gleich, und höchstens bei über drei kleiner werden wird 
als bei I an derselben Stelle. Soll also, wie dies häufig geschieht, 
bei I und H die gleiche Niettheilung angeordnet werden (Fig. 48), 
so kaun man sich bis zu drei Horizontalplatten nach ei richten, ohne 
Cii besonders zu berechnen. 
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Beispiel. Für einfache Blechträger von Z »= 7 m und 10 m 
Spannweite und % = 75 und 110 cm Entfernung der Gurtungs- 
schwerpunkte seien beziehungsweise g = 900, q *= 8100 kg, und 
g = 1000, q = 7000 kg. In beiden Fallen Dicke der Verticalplatte 
b = 1 cm, Nietdurchmesser d = 2,5 cm. Die kleinste Niettheilung 6/ 
festzustellen. 

Setzen wir wie in allen bisherigen Beispielen k =» 700, so 
folgen aus (5) 

fari = 7m «/ =2800 (1 + ^^^ = 10cm, 

mrl==10m eu = 2800 (l + ^) ^ J-^;^' = 12 cm . 

Wäre nicht mit gleichmässig vertheilten Lasten gerechnet worden, 
so würde Formel (2) mit (4) anzuwenden gewesen sein. 

Man sieht, dass sich bei dieser Berechnungsweise ganz plausible 
Niettheilungen ergeben, während man zu hören gewohnt ist, dass 
die Rechnung viel zu grosse Werthe liefere. Hätte man allerdings 
bei Aufstellung der Formeln keine Rücksicht auf den zulässigen 
Druck gegen die Lochwand genommen, so würde sich die Niet- 
theilung Bi im Yerhältniss 



(2'^'f6):(2bJ6) = 0,63 



d 
b 



grosser gefunden haben. Aber auch der Druck gegen die Lochwand 
würde dann 0,63 -r- mal grösser und z. B. für b «= 1 uiid d = 3 cm 
fast noch einmal so gross als nach § 38 zulässig geworden sein. 

§ 43. Gurtnngsnietung bei Fachwerkträgern. 

Für Fachwerkträger, d. h. für Stabsysteme, deren einzelne Glieder 
nach der Theorie nur axialen Zug oder Druck erleiden, lässt sich eine 
bestimmte Niettheilung der Gurtungen theoretisch nicht begründen. 
Ueber die Vernietung der Füllungsglieder mit den Knotenblechen ist 
in §§ 38, 39 das Nöthige gesagt worden. 

Besteht die gedrückte Gurtung zwischen zwei Knotenpunkten 
aus mehreren nebeneinander liegenden Stäben, so sind Niete nöthig, 
um diese Stäbe so mit einander zu verbinden, dass sie der Bean- 
spruchung gegenüber als Ganzes wirken. Denn die Widerstands- 
fähigkeit eines Stabes gegen Zerknicken ist proportional dem kleinsten 
Trägheitsmoment für Axen durch den Schwerpunkt des Querschnitts, 
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also der Widerstand der Gurtung als Ganzes bedeutend grösser als 
die Summe der Widerstände der einzelnen Theile. 

Aus demselben Grunde soll die gedrückte Gurtung immer einen 
Querschnitt von möglichst grossem Trägheitsmoment (gespreizte For- 
men) erhalten, während für die gezogene Gurtung, wo die Rücksicht 
auf gleichmässige Yertheilung der Beanspruchung allein massgebend 
ist, im Allgemeinen concentrirte Formen vorzuziehen sind. 

Eine Vernietung der einzelnen Theile der gezogenen Gurtung ist 
bei richtiger Anordnung der Knotenpunkte theoretisch nicht nöthig. 
Unmittelbar gegen einander liegende Stäbe werden trotzdem jederzeit 
vernietet, um eine gegen atmosphärische Einflüsse dichte Fuge zu 
schaffen, die Feuchtigkeit hält sich am längsten und die Kostbildung 
erfolgt am leichtesten in engen Spalten; oft aber hat man die ge- 
zogene Gurtung aus mehreren genügend von einander abstehenden, 
nur je in sich verbundenen Theilen hergestellt. 

Als Niettheilung für die Gurtungen der Fachwerke kann man 
bei 2—3 cm starken Nieten etwa 14 — 20 cm wählen. Für die 
gezogene Gurtung darf man sie noch weiter setzen, besonders dann, 
wenn die zu vernietenden Stäbe schwach sind, also keine grosse 
Kraft zur Herstellung einer dichten Fuge nöthig ist. Es ist stets 
darauf zu sehen, dass der Querschnitt der Gurtung durch möglichst 
wenig Nietlöcher verschwächt wird. 

Denken wir uns die Füllungsglieder eines Fachwerkträgers mit 
den Knotenblechen vernietet, aber getrennt von den Gurtungen, so 
entspricht diese Wand ganz der Yerticalplatte bei Blechträgem. 
Die Niete, durch welche nun die Knotenbleche mit den direct an- 
liegenden Gurtungstheilen verbunden werden, haben dieselbe Auf- 
gabe wie die Nietreihe I bei Blechträgern (Fig. 47), und die Niete, 
durch welche die Beanspruchung aus den direct anliegenden in die 
übrigen Gurtungstheile übertragen wird, entsprechen der Nietreihe II. 
Eine im System begründete üebertragung irgend welcher Kräfte 
ausserhalb der Knotenpunkte, d. h. ausserhalb des durch die Knoten- 
bleche begrenzten Raumes, findet bei Fachwerkträgern nicht statt. 
Bei Blechträgern geschieht die üebertragung in allen Querschnitten, 
die Eoiotenpunkte sind unendlich nahe an einander gerückt. 

Es ist möglichst darauf zu sehen, dass sich die Schwerlinien 
der Füllungsglieder in der Schwerlinie der Gurtung schneiden (Fig. 52), 
weil jede excentrische Längsbeanspruchung eines Stabes eine Biegung 
und damit eine ungleichmässige Kraffcvertheilung zur Folge hat. 
Man hat dies allerdings schon zu widerlegen versucht, wobei aber 
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angenommen wurde, dass für gewöhnlich, ganz wie bei Blechträgern, 
die oberste Faser der Druckgurtung und die unterste der Zuggurtung 
mehr beansprucht seien als die weiter nach Innen gelegenen, was in 
der Theorie nicht begründet ist. Aus demselben Gesichtspunkte sind 
Formeln für die Niettheilung der Gurtungen abgeleitet worden, welche 
natürlich keinen Werth haben. 

Die Anzahl der Niete, durch welche das Knotenblech mit der 
Gurtung verbunden wird, muss gross genug sein, um die Resultante 
R der Beanspruchung in den Füllungsgliedern ib diejenigen Gurtungs- 
stäbe zu übertragen, welche zur Aufnahme von It bestimmt sind. In 
den allermeisten Fällen haben wir dann eine indirecte Kraftüber- 
tragung (§ 39), und es ist die nöthige Nietzahl nach § 39 (2) 

/.x 5ii max B 

(1) « = f»«i = ;;^ -j— , 

worin im ungunstigsten Falle fi = m -|- 1 ist, wenn m Stäbe zwi- 
schen dem Knotenbleche und demjenigen Stabe liegen, in welchen B 
übertragen werden soll. 

Bei dem Querschnitte Fig. 49 beispielsweise wird meistens die 
Stärke der Winkeleisen den wachsenden Gurtungskräften entsprechend 
vergrossert, alsdann muss B in die Winkeleisen übergehen und man 
hat m=\j weil eine durchlaufende Platte vorhanden ist. Bei dem 
Querschnitte Fig. 50 wäre ebenfalls w = 1 zu setzen, denn wenn 
auch gewöhnlich 72 in die Horizontalplatte eingeführt werden soll, so 
wird doch B von denjenigen Nieten, welche das Knotenblech treffen, 
nur bis in die oberen Winkeleisen übertragen; zur Weiterführung 
von diesen in die Horizontalplatte dienen die Niete im horizontalen 
Schenkel der Winkeleisen, deren Anzahl sich ebenfalls nach (1) 
findet, worin dann ft ungünstigsten Falls die Anzahl der Horizontal- 
platten bedeutet. In beiden Fällen erhält man als grösste Anzahl 
Niete zur Befestigung des Knotenblechs 
/£^x 10 max H 

(2) » = ^-'6— 

Diese specielle Formel gilt bei Hauptträgern gewöhnlich und sie 
kann für solche ohne weitere Prüfung immer dann angewandt wer- 
den^ wenn es auf einige Niete zu viel nicht ankommt. In der Zahl n 
sind jedoch die Niete, welche die Befestigung der Füllungsglieder an 
den Knotenblechen verlangt, nicht eingeschlossen, auch wenn sie die 
Gurtung treffen. 

Sollte die Resultante 72 zum Theil in direct anliegende, zu - 
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in durch eine Platte, zu — in durch zwei Platten vom Knotenblech 

getrennte Stäbe übergehen, was z. B. bei Trägern mit constantem 
Gurtungsquerschnitty oder bei den Auf lagerknotenpunkten vorkommen 
kann, so würde im ungünstigsten Falle 

Hier wird nur in sehr ungünstigen Fällen der Elammerausdruck 

nahe an den Werth 2 kommen (gewohnlich -— = 0, weil keine 

Uebertragung mit 2 durchlaufenden Platten)^ sodass die Formel (2) 
wohl nie zu wenig Niete liefert Viele Ingenieure setzen immer 
n^=sn^^ was dem denkbar günstigsten Falle entspricht 

Ist a der Winkel, welchen zwei in einen Knotenpunkt ein- 
treffende gleichzeitig zur Wirkung kommende Füllungsglieder eiu- 
schliessen^ so wird (Fig. 51, 52) 



R = /X* + r* + 2XY cos a, 

worin X, Y je zwei gleichzeitige Beanspruchungen (mit Rücksicht auf 
die Vorzeichen) sind. Man sollte nun max R kennen; dafür lässt 
sich keine für alle Fachwerkformen und alle Knotenpunkte gültige 
Formel aufstellen. Dagegen kennt man aus der statischen Berech- 
nung max X und max Y, die allerdings nicht immer zu gleicher 
Zeit eintreten. Man umgeht nun alle Specialregeln und erhält max R 
in vielen Fällen etwas zu gross^ in andern genau, niemals zu klein^ 
wenn man einfach setzt 

(4) max R =>y max X^ + max Y* + 2 max X . max Y. cos a. 

Natürlich soll damit eine genauere oder bequemere Bestimmung von 
max R in jedem einzelnen Fall nicht ausgeschlossen sein (siehe 
Beispiel unten) , es ist aber besser etwas zu rechnen als gar nichts, 
und dürfen max R und n wohl etuwas zu gross ausfallen, da eine 
gleichmässige Beanspruchung der Niete in den Knotenblechen nur 
selten zu erwarten ist. 

In den Formeln für n hätte man eigentlich b für jeden einzelnen 
Fall besonders zu berechnen; am bequemsten ist es aber, dafür den 
kleinsten derjenigen zwei Werthe zu setzen, welche zur Querschnitts- 
bestimmung der fraglichen Füllungsglieder (aus max X und max 7) 
schon gedient haben. Dieser Werth ist in gewissen Fällen genau, 
sonst etwas zu klein, sodass sich wieder n eher zu gross findet Eine 
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schärfere Berechnung hätte mitunter auf Grund reducirter Haupt- 
spannungen zu erfolgen und würde dann sehr umständlich sein. 

Beispiel. Die nöthige Nietzahl zur Befestigung der Knoten- 
bleche für den in § 9, Beispiel 1 behandelten Fachwerkträger zu 
berechnen (Fig. 1). Gurtungsformen wie in Fig. 49, 50, Niet- 
durchmesser d = 2,5 cm. 

Man erhält aus (2) 

rv e ^ max R 
w = 0,51 - ^ - 

und weil hier « = 45® ist, 



max -K = y'max X^ + max Y^ -j- 1,4 max X . max Y. 
Für den Knotenpunkt IV V hat man z. B. 



max R = }/21000^ + 22100^- 1,4.21000.22100 = 16 700 kg. 

Bei Berechnung von IV war h = 758, bei Berechnung von V 6 = 742 
(Beisp. 1 in § 9), somit nach dem oben Gesagten 

^p,. 16 700 .^ 

w = 0,51 -^^-- = 12. 

Auf dieselbe Weise sind auch die Nietzahlen für die Qbrigen Knoten- 
bleche der obem Gurtung berechnet. 

Bei der statischen Berechnung des vorliegenden Fachwerkträgers 
waren nur die oberen Knotenpunkte belastet angenommen. Um nun 
max 22 für die untern Knotenpunkte bequemer als nach Formel (4) 
za erhalten, kann man sich erinnern, dass wenn bei Parallelträgern 
Diagonale und Verticale in einem unbelasteten Knotenpunkte zu- 
sammenstossen, die Verticalenbeanspruchung numerisch gleich der Ver- 
ticalcomponente der Diagonalenbeanspruchung ist, und demnach beide 
Beanspruchungen wie auch R zu gleicher Zeit ihre Maxima und 
Minima erreichen. Man hat also für die Knotenpunkte der untern 
Gurtung (Fig. 52) dem Absolutwerthe nach 

max R = max X tang a und wegen a = 45® max jB = max X, 

sodass die genauen max R und ebenso die genauen h schon bekannt 
sind. Für den Knotenpunkt IX X ist beispielsweise max R = 6750, 
und h wie bei Berechnung von IX und X, 6 = 531, somit 

Or^ 6750 n 

In gleicher Weise sind die n für die übrigen Knotenpunkte der 
untern Gurtung berechnet. Die Resultate fär die obere und untere 
Gurtung sind nun folgende: 
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Knotenpunkt II III, III IV, IV V, VVI, VI VII, VII VIII, VIII IX, IX X 

maxii= 21200 21000 16700 15625 11900 10875 7880 6750 

6= 758 758 742 742 688 688 531 531 

n= 14 14 12 11 9 8 8 7. 

In diesen Zahlen sind die nöthigen Niete zur Befestigung der Fül- 
lungsglieder (siehe § 38 Beisp.) nicht eingerechnet, auch wenn diese, 
wie gewöhnlich bei Verticalen, die Gurtung treffen. Dagegen bezieht 
sich n auf die ganze im Knotenpunkt zu übertragende Kraft. Sind 
also wie in Fig. 49, 50 per Knotenpunkt zwei Knotenbleche ange- 
ordnet, so verlangt jedes derselben zur Befestigung ^ n Niete. 

§ 44. Niettheilnng bei engmasohigen Gitterträgern 

mit Stehblechen. 

Die Angaben des vorigen Paragraphen gelten natürlich ebenso- 
wohl für einfache als zusammengesetzte Fachwerke mit Knotenblechen. 
Die Anwendung durchgehender Stehbleche anstatt der Knotenbleche 
ist im Allgemeinen nicht zweckmässig; es werden dabei die Niete 
sehr ungleichmässig (§ 37) und die Stehbleche an den Befestigungs- 
stellen der Füllungsglieder übermässig beansprucht, das letztere des- 
halb, weil an diesen Stellen das Stehblech nach der üblichen Be- 
rechnung seinen Theil an der Gurtungsbeanspruchung und die anders 
gerichtete Beanspruchung des Füllungsgliedes zu übernehmen hat 
Folgen jedoch die Füllungsglieder in kurzen Zwischenräumen, wie 
bei engmaschigen Gitterträgern, so ist es häufig bequem, alle Knoten- 
bleche durch ein ununterbrochenes Stehblech zu ersetzen. Nur sollte 
man dann, der ungünstigen Beanspruchung des Stehblechs und seiner 
Entstehung aus den Knotenblechen Rechnung tragend, wenigstens 
nicht das ganze Stehblech in die Gurtung einbeziehen, und etwas 
mehr Niete als gewöhnlich zur Befestigung der Füllungsglieder ver- 
wenden. Uebrigens kommen engmaschige Träger nur noch selten vor. 

Die Gitterstäbe, mit den Stehblechen vernietet, bilden eine Wand, 
welche der Verticalplatte bei Blechträgern vollständig entsprechend 
ist. Die üebertragung der durch durch die Gitterstäbe in die Steh- 
bleche eingeführten Kraft von diesen in die Gurtungsstäbe erfolgt 
nicht mehr in einzelnen Knotenpunkten, sondern in stetiger Weise 
und hierdurch wird, im Gegensatze zu Fachwerkträgern mit Knoten- 
blechen, eine bestimmte Niettheilnng für die Gurtungen begründet. 
Wir setzen im Folgenden Balkenträger (§ 34) mit horizontalen Gur- 
tungen voraus. 
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Die Theilung der Nietreihe I (Fig. 53) folgt, wenn die Gur- 
tangen parallel sind, ganz wie bei Blechträgern aus Gleichung 

§ 42, (1), nur dass man ^=2 -^ y h einzusetzen hat, sodass sich 

findet 

(1) ef=-7chd^ 



5 max F 



X 



Diese Formel gilt sowohl bei constantem als variablem b. In letz- 
terem Falle kann man h nach § 7 einsetzen und in dem betreffenden 
Ausdrucke wie schon in §§ B4, 42 



min V^ max VJ 



(2) • ^ B= * bezw. ^ = jf- , 

^ ^ ^ max V^ ^ max V^ ' 

X X 

jenachdem F« immer von gleichem Vorzeichen ist oder abwechselnd 
verschiedene Vorzeichen annimmt. 

Nach (1) variirt er mit 6 : max F,, es zeigt sich jedoch sowohl 
bei einfachen als continuirlichen Trägern, dass 6/ nach den Stützen 
hin abnimmt. Will man also die Niettheilung auf der ganzen Träger- 
länge gleichmässig machen, so genügt es, 6/ nur bei den Stützen zu 
berechnen und weil daselbst Fe immer von einerlei Vorzeichen ist, 
so kommt nur der erste Ausdruck von t|; in Frage, es kann bei- 
spielsweise für Schweisseisen gesetzt werden 

(3) 6 = ä(i + -— * ). 

^ ^ \ ' 2 max V^/ 

Hat man es mit einem einfachen Träger zu thun und es werden 
der Berechnung ein gleichmässig vertheiltes Eigengewicht von g und 
eine ebensolche Totallast von g per Längeneinheit Träger zu Grunde 
gelegt, so sind bei den Stützen 

max Fa: = 2 , min Fa- = ^ , 

und es findet sich nach (1), (3) die kleinste Niettheilung (grosste zu- 
lässige Entfernung der Nietß bei den Stützen) für Schweisseisen 

Werden h, d in Centimetern, h in kg per qcm, l in Metern und ^, q 
in kg per laufenden Meter Träger eingesetzt, so ergibt sich ei in 
Centimetern. 

Für die Niettheilung bei II erhält man, wenn wie in Fig. 53 
zwei Reihen angewandt werden, ganz wie in § 42 und mit gleicher 
Bedeutung aller Grössen, 



} 
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,Kx 2« hd* b 

^ ^ ö fiy max v^ 

Somit ist hier die Beziehung zwischen ejj und Cj an irgend einer 
Stelle nach (1), (5) 

(6) ^''^1^' 

worin e/ die theoretische Niettheilung bei I^ ^i ungünstigsten Falls 
die Anzahl der Horizontalplatten und y das Yerhältniss ihres 6e- 
sammtquerschnitts zum ganzen Gurtungsquerschnitt ^ alles an der 
betreffenden Stelle. 

Hätte die Gurtung eine Form^ durch welche bei I zwei Reihen 
einschnittiger Nieten statt einer Reihe doppelschnittiger bedingt 
wären, so würden die Formeln für Cj bestehen bleiben; wenn zwei 
Reihen doppelschnittiger oder vier Reihen einschnittiger Nieten vor- 
handen wären, so würde man 6/ doppelt so gross wählen dürfen. 
In ähnlicher Weise kann man immer auf die richtige Niettheilung, 
auch bei U, schliessen, ohne auf die allgemeinen Formeln § 42, (1); 
(6) zurückgreifen zu müssen. 

Beispiel. Für Brücken von den unten angegebenen Spannweiten, 
wenn dieselben mit schwersten Maschinen der Hessischen Ludwigs- 
bahn befahren werden, und mit Schwedler g = 800 + 30 Z gesetzt 
wird, können nach Schäffer die beigesetzten q gerechnet werden^). 
Es ist die kleinste Niettheilung ei unter Voraussetzung einer Reihe 
doppelschnittiger (Fig. 53) oder zweier Reihen einschnittiger Nieten 
zu berechnen, wobei h = 7,^ l gewählt werden soll. Nietdurchmesser 
d =*» 2,5 cm. 

Nach (4) hat man 

,,= 10996(l+i'^)*, 
also z. B. für Z = 20 m , /» = /., = 200 cm, mit g = 1400, g = 7000, 



e.= 1099G(l+/J^5|J2_„ 17,0 cm. 

Auf ganz gleiche Weise sind die übrigen Cx berechnet 

l = 8 10 15 20 30 40 50 m 

g = 1040 1100 1250 1400 1700 2000 2300 kg 

g = 9440 8400 7050 7000 6900 7100 7200 kg 

c/= 12,3 13,9 16,9 17,3 17,9 17,7 17,7 cm. 



1) Vgl. Erhhm's Ztschr. fQr Baaweaen 1874, S. 407. 
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Es ist in diesem Beispiel absichtlich h nur zu %o ^ angenommen, 
sodass die theoretischen kleinsten Niettheilungen in praktischen 
Fällen selten kleiner werden als die hier berechneten. Bei so grossen 
Werthen wird man es oft schon mit Rücksicht auf möglichst dichte 
Fugen für zweckmässig halten^ ej nach passender Abrundung auf die 
ganze Länge des Trägers constant zu machen. 

§ 45. StosBverbindiingen. 

Bezüglich der Anordnung der Vernietungen an Btossstellen könnte 
ein Unterschied gemacht werden , je nachdem der gestossene Stab 
gezogen oder gedrückt ist. Denn während im ersten Falle die Lasche 
allein die Beanspruchung aufzunehmen hat, kann man sich im zweiten 
die Uebertragung der Kraft direct erfolgt denken (Fig. 54, 55). Das 
letztere würde aber nur dann zutreffen, wenn in der Stossfuge voll- 
ständige Berührung stattfände, was nicht immer angenommen oder 
controlirt werden kann. Da überdies die Lasche auch seitlichen 
Stössen und Erschütterungen widerstehen soll, so ist es in der Praxis 
allgemein üblich, die Stossverbindungen in gedrückten Theilen ganz 
wie solche in gezogenen zu berechnen, und nur da, wo constructive 
Verhältnisse eine Verminderung der Laschenlänge oder Nietzahl 
wünschenswerth erscheinen lassen, von der Zulässigkeit dieser Ver- 
minderung Gebrauch zu machen. 

Die doppelten (beiderseitigen) Laschen sind einfachen vorzuziehen. 
Werden einfache Laschen bei gezogenen Stäben verwendet, so wirkt 
ein Kräftepaar auf Biegung der Lasche, und wenn diese erreicht ist 
(Fig. 56) auf Absprengen der Nietköpfe; einseitige Laschen in ge- 
drückten Stäben bringen eine grössere Gefahr der Einknickung an 
der Stossstelle mit sich. Diese Punkte sind jedoch nur bei einfacher 
Vernietung von einiger Bedeutung und in vielen Fällen, wie z. B. 
bei Gurtungen, wo einfache Laschen deshalb nöthig sind, weil die 
andere Seite des gestossenen Stabes nicht frei ist, verhindert schon 
der anliegende Stab eine Ausbiegung oder Einknickung. In letzterem 
Falle ist viel unangenehmer, dass mit Wahrscheinlichkeit ein Theil 
der Beanspruchung gar nicht in die Lasche, sondern in den anstossen- 
den Stab übergeht, und sollen solche Stäbe bei Versuchen während 
des Baues der Britanniabrücke je nach Umständen bis % der vor- 
ausgesetzten Beanspruchung erlitten haben. 

Da die Laschen eine gleiche Beanspruchung wie der gestossene 
Stab aushalten sollen, so muss der nutzbare Querschnitt der ersteren 
gleich dem nutzbaren Querschnitt des letzteren sein. Doppelte 

Weyrauch, Festigkeiteeigemchaften. 11 
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Laschen brauchen also nur halb so dick wie einfache zu sein. Ausser- 
dem verlangen doppelte Laschen in der Regel nur halb soviel Niete, 
weil diese dann zweischnittig werden. Mit der nöthigen Nietzahl 
verringert sich wieder die nöthige Laschenlänge, sodass doppelte 
Laschen auch Materialersparniss mit sich bringen. Noch spricht für 
dieselben der Umstand, dass die Stabbeanspruchung sich auf die Niete 
um so gleichmässiger vertheilt, je weniger Niete in der Kraftrichtung 
auf einander folgen (§ 37). Man wird also überall, wo es irgend an- 
geht, doppelte Laschen verwenden. 

Die Beanspruchung des gestossenen Stabes wird durch die Niete 
auf die Laschen übertragen. Da also die Niete auf jeder Seite der 
Stossfuge dieselbe Beanspruchung als Schub auszuhalten haben, welche 
der gestossene Stab als Zug, Druck oder Schub erleidet, so ist die 
nöthige Anzahl der Niete auf jeder Seite der Stossfuge (Fig. 54, 57) 
nach § 38, (3), (4) 

(1) bei einfacher Lasche n. = —w^ F, 

(2) bei doppelter Lasche w^ = ö-^ -^ = 1 **i7 

worin F der nutzbare Querschnitt des gestossenen Stabes. 

Diese Formeln gelten indess nur für den Fall, dass die Laschen 
in directer Berührung mit dem gestossenen Stabe sind. Lässt es sich 
nicht vermeiden, dass zwischen beiden eine durchgehende Platte liegt, 
so muss die Lasche bei ungünstigster Auffassung doppelt soviel Niete 
erhalten, und sie wird demgemäss auch etwa doppelt so lang als ge- 
wöhnlich werden. Wir haben hier wieder einen Fall indirecter Kraft- 
übertragung, und gilt einfach das in § 39 Gesagte. Will man sich 
jedoch die Sache hier im Besondern klar machen, so ist leicht ein- 
zusehen (Fig. 58), wie zunächst die Platte II die Beanspruchung von 
I aufnimmt und das Stück aa als Lasche für I dient Damit dies 
aber ohne Deberanstrengung möglich sei, muss der Stab II schon 
vorher, ausserhalb aa, um den Betrag der Beanspruchung in I ent- 
lastet werden, wozu noch einmal auf jeder Seite «j Niete nöthig sind. 
Alles Weitere ist aus § 39 zu entnehmen. 

Hat man die Sache vollständig aufgefasst, so macht es keine 
Schwierigkeit, auch jede complicirtere Stossverbindung analog zu 
beurtheilen. So werden, was sich selten genügend motiviren lässt^ 
oft genug zwei Platten an derselben Stelle gestossen. Lägen die 
Stossfugen übereinander (Fig. 59), so würden einfach zwei Laschen 
von der Stärke der Platten und auf jeder Seite der Fuge «*i, also 
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im Ganzen 2 n^, Niete anzuordnen sein. Die Stossfugen liegen aber 
gewöhnlich nicht übereinander (Fig. 60), weil sonst eine zu schwache 
Stelle entsteht. Alsdann brauchen die Laschen nur halb so stark wie 
die Platten zu sein und sind 2 n^ + 2 w^ = 3 w^ Niete erforderlich, wie 
aus der Darstellung der Eräfteübertragung in Fig. 60 hervorgeht, worin 
ausgezogene Striche die ganze, punktirte die halbe in einen Stab 
wirkende Kraft P bedeuten. Die Lasche in der in Fig. 60, 61 punk- 
tirten Weise zu verlängern ist nicht nöthig (theoretisch könnte es 
sogar schädlich wirken), es geschieht aber oft der Einfachheit halber. 

Wenn die nöthige Nietanzahl auf jeder Seite der Stossfuge be- 
stimmt ist, so gilt fiir die Minimalentfernung längs und quer der 
Eraftrichtung sowie vom Rande das in § 40 Gesagte. Bei der Grup- 
pirung ist darauf zu achten, dass wo möglich an der Stossstelle keine 
stärkere Yerschwächung des Stabes durch Nietlöcher stattfindet als 
auf der übrigen Länge. In Gurtungen kann dies immer erreicht 
werden; es darf eben der Nettoquerschnitt des Stabes durch die 
äussersten Nietreihen I der Lasche (Fig. 62) nicht geringer ausfallen, 
als der ausserhalb der Stossstelle gerechnete, und die Nietzahl pro 
Reihe von Reihe zu Reihe nach der Fuge hin um höchstens so viel 
zunehmen, als in der Reihe I stehen (§ 40). Als nutzbarer Quer- 
schnitt der Lasche ist ihr Nettoquerschnitt durch die innersten Niet- 
reihen zu rechnen, für sie ist eine stärkere Yerschwächung eher 
erlaubt, die Lasche muss dann etwas dicker werden und das ist keine 
grosse Materialverschwendung. 

Beim Stosse der Verticalplatte von Blechträgern kommt es auch 
nicht so genau auf die Yerschwächung an, weil man sie nicht da zu 
stossen braucht, wo die verticale Schubkraft und das Moment gleich- 
zeitig gross werden; an den übrigen Stellen ist aber die Yerticalplatte 
immer stärker als nöthig (§ 34). Die Nietanzahl wird man trotzdem 
dem Querschnitt der Yerticalplatte anpassen, weil eine gleichmässige 
Vertheilung der Beanspruchung auf dieselben nicht zu erwarten ist. 
Da die Niete doppelschnittig sind, so hätte man also nach § 38, (4) 

Der Ableitung dieser Formel gemäss würde aber bei ihrer Anwen- 
dung ein Niet mit 

beansprucht werden, was bei der geringen Dicke der Yerticalplatte 

11* 
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einen übermässigen Druck auf die Lochwand zur Folge hätte. Mit 
Rücksicht hierauf dürfen wir nur gestatten (ganz wie in § 38) 

wonach die nothige Nietzahl auf jeder Seite der Stossfuge 

N' F 





" iV *»« 8bd 


und mit JF== bA 




(3) 


h 

^ 2d 



Hierin ist h die nutzbare Höhe der Verticalplatte an der Stossstelle, 
also in der äussersten Nietreihe^ und d der Nietdurchmesser. 

Auch bei der sorgfältigsten Anordnung und Ausführung der 
Stossverbindungen können dieselben nach dem oben und in § 37 
Gesagten in mancher Hinsicht schwache Stellen der Construction 
werden. Man wird deshalb die Stäbe , welche nebeneinander liegend 
einen Constructionstheil; z. B. eine Gurtung^ bilden, niemals alle 
an derselben Stelle stossen, sondern die Stosse soweit möglich auf 
die ganze Länge gleichmässig vertheilen. Ueber die hierbei üblichen 
Anordnungen geben die Lehrbücher über Brückenconstructionen 
genügenden Aufschluss. 



IV. Abschnitt. 
Verschiedene Dimensionirungsmethodeii. 

Im Folgenden sollen alle bis jetzt noch nicht betrachteten Methoden 
der Dimensionenberechnung soweit vorgeführt werden^ dass der Leser 
sie anzuwenden in den Stand gesetzt wird^). Um dies zu erleichtern 
und Vergleiche zu ermöglichen^ sind am Schlüsse des Abschnitts 
einige Zahlenbeispiele und Tabellen gegeben. Bezüglich entsprechender 
Berechnung der Vernietungen ist auf die allgemeinen und doch ein- 
fachen Formeln des vorigen Abschnitts zu verweisen (man sehe z. B. 
§§ 38, 39; 45). Die in §§ 2, 3 erwähnten allgemeinen Gesichtspunkte 
werden als bekannt vorausgesetzt, während wir die wichtigsten 
Bezeichnungen im nächsten Paragraphen zusammenstellen. 

Einige der vorgeführten Verfahren haben sich Eingang in die 
Praxis verscha£ft, andere enthalten werthvolle Gedanken zur Weiter- 
entwicklung und alle sind von Interesse als Bemühungen nach dem 
Ziele einer möglichst rationellen Dimensionenberechnung. Ihre Zu- 
sammenstellung ist überdies geeignet, Wiederholungen zu vermeiden 
und auch den Blick Derjenigen zu schärfen, welche unter Berück- 
sichtigung aller besonderen Umstände von Fall zu Fall entscheiden 
wollen. 

§ 46. Allgemeine Bezeiohntmgen. 

Wie im I. Abschnitte bezeichnen t die Tragfestigkeit oder Festig- 
keit gegen einmalige ruhende Belastung, u die Ursprungsfestigkeit 
oder Festigkeit bei Wechsel zwischen Spannung nach einer Richtung 
und Entlastung, s die Schwingungsfestigkeit oder Festigkeit für 
Wechsel zwischen gleich grossen Spannungen in entgegengesetzten 
Richtungen; femer bei wechselnden Beanspruchungen im Allgemeinen 
a die Arbeitsfestigkeit, a' die numerisch kleinere Grenzspannung, 

1) Von vornherein sei bemerkt, dass einzelne der dargelegten Methoden 
. nicht alle vorkommenden Fälle nmfasaen nnd manche Zweifel bezüglich der An- 
wendung übrig lassen. Dieselben sind dann so wiedergegeben, wie wir sie auf- 
fASsen zu müssen glaubten. 
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^ ^=2 a ^ a die Differenz der Grenzspannungen und 6 die zu- 
lässige Beanspruchung. Alle diese Grossen sind Absolutwerthe, sie 
beziehen sich auf die Quadrateinheit und werden^ soweit Zahlen vor- 
kommen, in kg per qcm gegeben. Im Ausdrucke für ä ist das obere 
oder untere Vorzeichen zu wählen, jenachdem a einer Beanspruchung 
gleichen oder entgegengesetzten Sinnes wie a entspricht. 

Für einen Stab yom Querschnitt F mögen bezeichnen: ^ das 
Verhältniss der numerisch kleineren zur numerisch grosseren Grenz- 
beanspruchung (positiv bei Zug allein oder Druck allein, negativ bei 
Wechsel von Zug und Druck), ^^ das Verhältniss der bleibenden 
Beanspruchung zur numerisch grosseren Grenzbeanspruchung und 
JBq, JBi, jBj die Absolutwerthe (ohne Vorzeichen) der bleibenden Be- 
anspruchung und beider Grenzwerthe der Fer/ceÄrsJeawsprticÄwnjfcn, 
das heisst der von der Verkehrslast allein herrührenden Beanspruch- 
ungen. Dann hat man für Zug allein oder Druck allein, wenn max £ 
und min JB die Absolutwerthe (ohne Vorzeichen) der numerisch 
grösseren und numerisch kleineren Grenzbeanspruchung bedeuten, 

(\\ I ™i° B a' Bq 

(1) ^ = ;;r«. R=.-; Bo- 



rnas B a' ^" max B ' 

und für Wechsel von Zug und Druck, wenn max B und max B' die 
Absolutwerthe (ohne Vorzeichen) der numerisch grösseren und nu- 
merisch kleineren Grenzbeanspruchung bedeuten, 

(2) * =^«- = -^, *o = ± ^» 



max B a ' ^^ — max B 

Im letzten Ausdrucke gilt das obere oder untere Vorzeichen, jenach- 
^lem die bleibende Beanspruchung in gleichem oder entgegengesetztem 
Sinne wirkt, wie die numerisch grössere Grenzbeanspruchung. Kennt 
man die zulässige Beanspruchung per Quadrateinheit &, so findet sich 
der nutzbare Querschnitt 

/a\ TP ^^* B 
(3) F- ^-' 

Nach vorstehenden Bezeichnungen können für Zug allein oder 
Druck allein (Fig. 63) variiren: ^ von bis 1, tpQ von ^ bis 1; da- 
gegen für Wechsel von Zug und Druck (Fig. 64, 65): ijj von — 1 
bis 1, iffQ von — ^ bis 1. üebrigens spielt ^^ ^ manche der vor- 
geführten Methoden überhaupt keine Bolle. 

§ 47. Methode von Gerber. 

Die erste Arbeit über die zulässige Beanspruchung von Eisen 
und Stahl auf Grund der Wöhler'schen Versuche wurde von dem 
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Director der süddeutschen Brückenbauanstalt Gerber 1872 geliefert, 
von der bairischen Regierung als Norm für die Dimensionirung der 
Eisenconstructionen adoptirt, aber erst 1874 veröflFentlicht^). 

Jeder Stab von einer Quadrateinheit Querschnitt wurde durch 
eine ruhende Beanspruchung t zerstört. Die gleiche Wirkung kann 
durch eine nur zu einem Theile c constante, zu einem andern d vor- 
übergehende Beanspruchung erzielt werden, also ist die Spannungs- 
differenz d irgend einer ruhenden Beanspruchung rd äquivalent und 
man hat 

(1) ^ + rd = ^ = 0d^ 

unter irgend einen Coefficienten verstanden, der eben durch vor- 
stehende Gleichung bestimmt ist. 

Hat man nun einen Stab von beliebigem Querschnitte F, für 
welchen die statische Berechnung eine bleibende Beanspruchung J?c 
und einen Grenzwerth der Yerkehrsbeanspruchung JB„ ergab, so 
könnten diese Kräfte durch die Gleichung 

(2) Bc + tB, = Br = 0B^ 

auf eine ruhende Beanspruchung reducirt werden, wenn nur t oder 
bekannt wäre, und es fände sich dann der nöthige Querschnitt 

worin hr die zulässige Beanspruchung per Quadrateinheit für ruhende 
Belastung bedeutet Die fingirten Beanspruchungen Br nennt Gerher 
reducirte Kräfte. 

Da WöMer für gewisse Materialien die Tragfestigkeit t und bei 
verschiedenen Anfangsspannungen c auch die äussersten Spannungs- 
differenzen d bestimmt hat, so kann man durch Einsetzen dieser 
speciellen c, d, ^ in (1) die zugehörigen Werthe der Coefficienten r, 
erhalten. Die r, werden sich aber natürlich nicht regellos, sondern 
mit dem Verhältnisse 

W ^ = d = B 

in gesetzmässiger Weise ändern. Um dies Gesetz der Veränderlich- 
keit auszudrücken, wählt Gerher als Coordinaten 

(5) x=l, y = J 



1) Gerher, Bestimmaiig der zulässigen Spannongen in Eisenconstractionen. 
Zeitschr. des bair. Arch.- u. Ing.-Yereins 1874. 
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und fasst die dnrch o;, y bestimmte Curve mit Rücksicht auf die 
Wöhler'schen Zahlenwerthe als Parabel der Gleichung 

(6) (a5+|)*+dy = l 

auf, worin 8 eine vom Material abhangige Constante bedeutet. Aus 

(I) folgt mit (4) 

(7) T = o — (p 
und aus (6) mit (5), (4), (1) 

(8) tf = ■ («J + Vi' + W + 4<p + 1). 

Die 6 kann man für die vorkommenden q> im Voraus berechnen und 
in Tabellen zusammenstellen, wie es bei Gerber geschehen ist. 

Da für c = die Spannungsdififerenz d^^u wird, so liefert (6) 

mit rc = und y = -r als Ausdruck für die Constante d 

und da für 2c = d die Spannungsdififerenz d=^ s wird, so liefert (5) 
mit a; + ^ = und y =» -r als Beziehung zwischen der Tragfestig- 
keit t, der Ursprungsfestigkeit u und der Schwingungsfestigkeit s 

(10) ^ = 2-^ = 4trr:i?- 

In allen Formeln sind Bc, Bv i^it ihren Vorzeichen einzusetzen 
(Zug positiv, Druck negativ), sodass also 9 positiv oder negativ 
wird, jenachdem Be, B^ von gleichem oder verschiedenem Vorzeichen 
sind. Wirkt die Verkehrsbeanspruchung B^ der bleibenden Bean- 
spruchung Bo entgegen, so kann auch die Gesammtbeanspruchung 
jBc + jB„ ■= werden, in welchem Falle nach (4) g? a=B — 1 ist. Die 
reducirte Eraft Br erhält immer das Vorzeichen der entsprechenden 
Gesammtbeanspruchung Be'\' Bp. 

Die praktische Anwendung der vorstehenden Beziehungen ge- 
staltet sich nun bei Gerber wie folgt. Man setzt, um Erschütterungen 
und Stösse zu berücksichtigen, anstatt der Verkehrsbeanspruchung 
Bp das n- fache derselben und hat 

(II) 9= ' 



nB. 



Für dieses 9 berechnet man ö aus (8) (oder entnimmt es aus der 
Gerber'schen Tabelle) und erhält dann 
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(12) Br ^n6B^, 

B naB 

(13) F^-f^-^. 

Kann die Verkekrsbeanspnichung sowohl positiv als negativ werden y so 
sind q>y 6y F für beide Grenzwerthe B^ getrennt eu berechnen und die 
Snmme F =^ F^ -\- F^ der berechneten numerischen Werthe als Ge- 
sammtquerschnitt anmnehmen. 

Gerber wählt für Eisen d = 1,5, n =» 1,5 und weiter für Con- 
striictionen, bei welchen Leichtigkeit erwünscht und kleine Form- 
änderungen ohne Bedeutung sind, br = 2400 kg, und für Gonstruc- 
tionen, bei welchen es vor Allem auf möglichst lange Daner ankommt, 
br = 1600 kg per qcm. Demnach nehmen für letztere die Gleichungen 
(11), (8), (13) folgende speciellen Formen an: 

7? 

(14) 9 = r.-6 B, ' 

(15) tf = 1 (3 + yi6~q>*'+l6Y+^3) , 

(16) ^ = ^l6Öö^q<'°>- 

Bemerkungen. Wir wollen nun die von Gerber zugelassenen 
Beanspruchungen per Quadrateinheit b ableiten. 

Hat man einen Stab, der nur Zug oder nur Druck erleidet (Fig. 63), 
so ist min B ^Bq und nach obiger Anleitung 

9^1 = -/ -4 — s-N > Fi=^ (max B — Bq). 

"P^ = - n{B, ^ min By F, = ^ (Bo- minB). 

Da nun der Gesammtquerschnitt F =^ F^ -{- F^ gewählt wird, so folgt 
mit den Bezeichnungen § 46 (1) 

max B 1 K 

b= ^ 



(17) 



wofür zu bestimmen 

tfi entsprechend <p^ == ^^^t!^j y 



Wenn, wie sehr häufig, die bleibende Beanspruchung mit einer der 
Grenzbeauspruchungen übereinstimmt, so hat man etweder ^0 = il;, 
F^ = oder aber ^0 = 1j -P'i = und aus (17) 
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(18) 



6 = 



<f(1— 'V') « ' 



^ 



wofür zu bestimmen 

im Falle Bq = min B entsprechend (p = /^ . , 

JBn = max B ö 



77 77 



Hat dagegen ein Stab Wechsel von Zug und Druck auszuhalten 
(Flg. 64, 65), so folgen nach der gegebenen Anleitung 



9^1 



±B, 



na 



«(max J5 + Bo) ' 

TB 



i^, = -^(maxB+Bo), 



^^ w(maxJ5 ±^0) ^r — 



worin die oberen oder unteren Vorzeichen gelten , jenachdem die 
bleibende Beanspruchung Bc (Absolutwerth B^) in gleichem oder ent- 
gegengesetztem Sinn wirkt wie die obere Grenzbeanspruchung Bc + B^ 
(Absolutwerth max jB). Mit F = JP\ + t\ erhält man 



(19) 



h = 



max B 



^i (1 — '^o) + ^i (% - '^) »t ' 



wofür zu bestimmen 



öl entsprechend 9? = 



'2 



7> 



g? = 






Speciell wenn die bleibende Beanspruchung mit einer der Grenz- 
beanspruchungen zusammenfällt, hat man entweder ^^s=^^ F2 = 
oder ^Q = 1, t\ = und aus (19) 



(20) 



b = 



a(l—ifi) n ' 
vTofür zu bestimmen 

im Falle Bq = max B' entsprechend 9? = __— r , 

j? 7; Bo = maxJB tf „ 



(i-V) 
1 



9 = — 



n(l— •^) 



Für Eis^nconstructionen von möglichst langer Dauer wären nach 
Gerber auch in (17) — (20) zu setzen n = l;5, &r = 1600. Die V'» ^0 
sind in § 46 ausgedrückt. 
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§ 48. Verfahren von Sohäffer. 

Bei der Gerber'schen DimensioDirungsmethode gibt zu Ausstel- 
lungen Anlass die Art, wie im Falle verschiedener Vorzeichen der 
Yerkehrsbeanspruchungen verfahren wird. Man rechnet da so^ als 
wenn zwei Stäbe vorhanden wären, anstatt dem Wöhler'schen Gesetze 
entsprechend die ganze Spannungsdifferenz auf einmal zu berück- 
sichtigen. Das hat Professor Schäffer vom Polytechnikum zu Darm- 
stadt durch eine Modification des Gerber'schen Verfahrens vermieden. 
Seine erste diesbezügliche Arbeit erschien 1874 und wurde durch 
spätere Aufsätze ergänzt^). 

Schäffer führt anstatt des Gerber'schen Verhältnisses 9? ein 

wählt als Goordinaten umgekehrt wie Gerber 

(2) ^=^4' y = Y' 

erkennt jedoch die Gerber'sche Beziehung zwischen x und y 

(3) (y + fi+sx = \ 

an und erhält daraus mit (2), (1) und a <= c -f- ^ die Arbeitsfestigkeit 

(4) , _ - at - i^ppg EE- 2,, 

worin also 8 die gleiche vom Material abhängige Constante wie 
bei Gerber bedeutet. 

Die Absolutwerthe der von der Verkehrslast allein herrührenden 
Grenzbeanspruchungen drücken sich aus für Beanspruchung auf Zug 
allein oder Druck allein (min J?^J5?q, Fig. 63): 

(5) Bi = max B — J?o, B^ = Bq — min B, 

und für Wechsel von Zug und Druck (max B' <C max B, Fig. 64, 65): 

(6) J8, =max JB + J80, JB, = max JB' + ^o- 

In letzteren Ausdrücken sind die oberen oder unteren Vorzeichen 
massgebend, je nachdem die bleibende Beanspruchung (Absolut- 
werth Bq) von gleichem oder entgegengesetztem Vorzeichen ist wie 
die obere Grenzbeanspruchung (Absolutwerth max B). Da nun die 



1) Schäffer j BeBtimmniig der zulässigen Beansprachang für Eisencon- 
structionen, Zeitschrift für Baawesen 1874. Deutsche BauzeituDg 1875, 1876. 
BerücksicbtiguDg der Zerknickungsgefahr, Deutsche Bauzeit. 1877. Willmannt 
lieber Schäffer's Verfahren, Deutsche Bauzeit. 1887. 
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grofste Differenz der Beanspruchungen für den ganzen Querschnitt 
bei Zug allein oder Druck allein max B — min B und bei Wechsel 
von Zug und Druck max B + max B' ist, während d jene Differenz 
per Quadrateinheit darstellt, so wird mit Rücksicht auf (5), (6) in 
beiden Fällen 

Dieser Werth fällt nach den Gleichungen für B^ immer positiv aus. 

Wollte man dem vorstehenden | entsprechend a bestimmen und 
dasselbe als Beanspruchung per Quadrateinheit wählen, so würde die 
Zerstorungsgrenze noch erreicht werden, auch ohne sonstige Ein> 
flüsse, wie Stosse und Erschütterungen, um zunächst diese zu be- 
rücksichtigen, zieht Schäffer die von der Verkehrslast herrührenden 
Beanspruchungen überall, auch schon beim Ansätze von |, mit dem 
n-fachen Betrage in Rechnung, und zu weiterer Sicherheit wird nur 
der m-te Theil der diesem | entsprechenden fingirten Arbeitsfestig- 
keit a in Rechnung gezogen. Die Querschnittsbestimmung gestaltet 
sich dann wie folgt 

Man entnimmt aus der statischen Berechnung 



(8) S 



nBi ± B, 







findet nach (4) die entsprechende Arbeitsfestigkeit a und hat dann 
den nöthigen Querschnitt 

(9) F^^(nB,±B,). 

In (8), (9) sind die oberen oder unteren Vorzeichen zu wählen, je 
nachdem die bleibende Beanspruchung (Absolutwerth B^ in gleichem 
oder entgegengesetztem Sinne wirkt wie die obere Grenzbeanspruchung 
(Absolutwerth max B), 

Wie Gerber so setzt auch Schäffer für Eisen d = 1,5, n =» 1,5 und 

für Eisenconstructionen von unbeschränkter Dauer — = 6r = 1600 kg 

ffi ^ 

per qcm, sodass man für diese hat: 

1,5 {B, 4- B,) 



(10) I = 



1,6 B,±B,' 



(11) ± = -'^ + >;f il^-iÜ+ig 1600, 

(12) F = -^ (1,5 B, ± B,) . 
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Für 1 = 2 ergibt Formel (11) zunächst -- = -- . Bestimmt man 

diesen Ausdrack in bekannter Weise, so findet sich — = 534. 

Bemerkungen. Das Schäffer'sche Verfahren muss immer dann 
die gleichen Resultate wie das Gerber'sche liefern^ wenn die bleibende 
Beanspruchung mit einer der Grenzbeanspruchungen zusammenfallt 
(man sehe die Tabellen des § 64^ auch Beispiel 1 und 4 des § 63), 
weil dann alle Yerkehrsbeanspruchungen von einerlei Vorzeichen sind 
und demnach die Gerber'sche Zerlegung in zwei Stäbe nicht zur An- 
wendung kommt. 

Sehen wir nun zu, welche zulässige Beanspruchung per Quadrat- 
einheit b das Verfahren Schaff er^s bedingt. Mit Rucksicht auf (5), (6) 
und die Bezeichnungen § 46, (1), (2) folgen aus (8), (9) 

w (1 — ^) 



(13) 5 = 



« — (n — 1) V« ' 



sodass wir erhalten 

/-tA^ i max B 1 a • 

worin a entsprechend (13) durch (4) bestimmt ist. 

Speciell für Eisenconstructionen von unbeschränkter Dauer folgern 
mit n = 1,5 

(15) i-'-^- 

während sich -- entsprechend (15) aus (11) ergibt. Die ^, ^^ sind 
durch § 46 bestimmt. 

§ 49. Anflohammg von Müller. 

Ingenieur Müller in Wien veröffentlichte im Jahre 1873 eine 
Arbeit über Dimensionenberechnung'). Er geht von der Voraus- 
setzung aus, dass jede über die Elasticilatsgrenze ausgedehnte, also 
mit bleibenden Formänderungen verbundene Beanspruchung genügend 
oft wiederholt den Bruch herbeiführen muss. Die Ursprungsfestig- 
keit u als kleinste Beanspruchung in einerlei Sinn, welche praktisch 



1) G, Maxier^ Zaläsaige Inansprachnahme des SchmiedeeisenB bei Brücken- 
cODstractioneii. Zeitschr. d. Ostr. log.- n. Arcb. -Vereins 1873. 



174 IV. Abachnitt 

den Bruch bewirken kann, ist identisch mit der gewohnlichen 
Elasticitätsgrenze. Bei kleineren Spannungsdifferenzen oder grösseren 

-T (Bezeichnungen wie in §§ 47, 48) ist der Bruch erst durch die 

grossere Arbeitsfestigkeit a erreichbar, es gibt also je nach dem 

Verhältnisse -j unendlich viele Elasticitatsgrenzen, welche von u bis 

zur Tragfestigkeit t variiren. 

Trägt man zu jedem von Wohler angenommenen c als Abscisse 
(Zug positiv, Druck negativ) das durch Versuch ermittelte a als 
Ordinate auf, so erhält man eine Curve (Fig. 66), welche Müller bis 
zur c-Axe verlängert^ indem er aus Analogieen, die nicht näher be- 
zeichnet sind, auf den Werth der Ursprungsfestigkeit fär Druck 
schliesst, und so die Wöhler'schen Angaben ergänzt. Aus dieser 
Curve konnte man für jedes gegebene 

(1) <p = -«_ 

die Arbeitsfestigkeit a und nach Anwendung eines geeigneten Sicher- 
heitscoefficienten die zulässige Beanspruchung h bestimmen. 

Müller hält den Sicherheitscoefficienten — Hir geeignet, will aber 

in 6 = — schon bei der Wahl von a Temperatureinflüsse und Rost 

besonders berücksichtigen. Der Einfluss einer Temperaturerhöhung 
soll derjenigen Beanspruchung äquivalent sein, welche die gleiche 
Verlängerung erzeugt. Es wird angegeben, dass sich die Einflüsse 
der Temperatur und Belastung glücklicher Weise nie so recht 
summiren, dass sie aber beide einen gesonderten Antheil an der Ab- 
nutzung nehmen, und „dieser Umstand drängt offenbar dazu, die ab- 
solut grösseren Inanspruchnahmen bei einer grösseren permanenten 
Belastung wieder etwas zu reduciren, weil bei dem Hinzutreten ander- 
weitiger Spannungen die Gefahr, die absolute Bruchgrenze zu er- 
reichen, eine grössere wird''. 

Demgemäss wird das Verhältniss /J = — in nicht ganz klarer 

Weise modificirt und für eine Beihe von 9 nach der ergänzten Curve 
der Wöhler'schen Resultate bestimmt, wonach man als zulässige Be- 
anspruchung hat 

(2) 6 = j^u. 

Hierin setzt Müller u = 1600 und berechnet zwei Tabellen der &, 
eine für Zug allein und eine für Wechsel von Zug und Druck. 
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Bemerkungen. Im vorstehend angedeuteten Gedankengang kommt 
eine offenbar unhaltbare Annahme vor. Es spricht durchaus nicht 
Alles dafür, dass die einmalige Temperaturerhöhung „ganz dieselbe 
Wirkung auf einen Brückenstab ausübt wie die einmalige Be- 
lastung'', sondern es sprechen die bisherigen Erfahrungen dagegen. 
Man hat beobachtet , dass bei Temperaturen von 100 bis 200^ C. 
gleiche und selbst grossere Beanspruchungen ertragen wurden als 
bei gewohnlicher Temperatur, obschon sich hier beide Einflüsse, welche 
gleichgerichtet sein sollen, summiren (§ 20). Bemerkenswerth ist 
die Annahme einer üebereinstimmung von u mit der gewöhnlichen 
Elasticitatsgrenze e, auch angesichts der Zusammenstellung in § 31. 
In neuester Zeit hat Bauschinger s mit der „natürlichen Elasticitats- 
grenze'' ßn identisch annehmen wollen. Wären beide Annahmen richtig, 
so würden sich t, u, s als t, e, e« durch Versuche mit ruhender Last 
bestimmen lassen und damit nach empirischen Gleichungen a auch 
allgemein bekannt werden (§ 31). 

§ 50. Formeln von Winkler. 

Im Jahre 1877 hat Professor Dr. Winkler an der technischen 
Hochschule zu Berlin eine Dimensionirungsmethode veröffentlicht,, die 
sich kurz wie folgt darstellen lässt. 

Trägt man nach Wöhler's Versuchen zu gegebenen Werthen 
+ a der numerisch kleineren Grenzspannuug als Abscissen die ent- 
sprechenden Arbeitsfestigkeiten a als Ordinaten auf, so findet Winkler, 
wenn a Zug bedeutet, die Endpunkte der Ordinaten genügend nahe 
um eine Gerade gruppirt, um zu setzen 

(1) a==w + aa'. 

Die Formel wird einstweilen auch für den Fall, dass a Druck be- 
deutet, angenommen. Es ist darin das obere oder untere Vorzeichen 
zu wählen, je nachdem a einer Beanspruchung gleichen oder ent- 
gegengesetzten Sinnes wie a entspricht, während a, a\ u wie immer 
Absolutwerthe bedeuten. Bei ruhender Belastung ist a «= a' «^ ^, 
daher 

(2) t = u + atj u= (l — a)t 
und allgemeiner 

(3) a = {l — a)t± aa' . 

1) Winkler, Wahl der zulässigen Beanspruchung für Eisenconstractionen, 
Zeitschr. d. Ostr. Ing.- u. Arch.- Vereins 1877. Herzmannsky^ Ueber das Winkler^sche 
Verfahren, Wochenschr. d. östr. Ing.- u. Arch.- Vereins 1877. 
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Bei w-facher Sicherheit ist die zulässige Beanspruchung b = — 

und wenn vorübergehend jB„ den Absolutwerth der numerisch 
kleineren (unteren) Grenzbeanspruchung eines Stabes bedeutet, der 
nöthige Querschnitt 

Aus dieser Gleichung folgt mit Rücksicht auf die vorhergehende 
(5) max B = i^ Ft + aB^y 

und wenn die bei m-facher Sicherheit zulässige ruhende Bean- 
spruchung wieder durch br = bezeichnet wird, 

max B'X' clB,, 
V / (1 — «) d^ 

Hienin ist das obere oder untere Vorzeichen zu wählen, je nachdem 
die untere Grenzbeanspruchung von gleicher Art (Absolutwerth J?» 
= min B) oder von entgegengesetzter Art (Absolutwerth jB„ = max B') 
wie die obere (Absolutwerth max B^ ist. Durch Substitution der 
Werthe von max B und JB« nach § 48, (5), (6) folgt für alle Fälle 

(7) F^±?;- + ?^±^. 

Um Stosse und Erschütterungen zu berücksichtigen, fuhrt Winkler 
die Verkehrsbeanspruchungen mit dem tt- fachen Betrage ein, womit 
wir erhalten 

(8) F^±^^+^±^^n. 

Wenn max B Zug bedeutet setzt WinJcler br = 1400, a = 0,45 
und erhält nach Abrundung: für Constructionen ohne Stosswirkungen 
mit n B= 1 

^ >' \ -^ 1400 ' 770 ' 1700 ' 

für Eisenbahnbrücken mit n = 1,3 

^^^^ -^ = dl ÜOÖ ' 59Ö "• 130Ö * 

für Strassenbrücken mit n =» 1^2 

^^^^ -^ = + J40Ö " 64Ö "• 1400 ' 

Wenn dagegen max B Druck bedeutet; sollen gesetzt werden 
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br= 1200, a«»0,40, sodass nach Abrundung: für Constructionen 
ohne StosswirkuDgen mit n = 1 

ri2^ F = 4- -^^ 4- - * -I- ^ 

^ ^ -^ 1200 ' 720 ' 1800' 

für Eisenbahnbrücken mit n «= 1^3 

^ ^ -^ m 1200 •" 720 ' 1800 ' 

für Strassenbrücken mit n = 1,2 

^ ^ i' = + Y^ • 6ÖÖ "T" 1600 ' 

In allen Formeln ist vor Bq das obere oder untere Vorzeichen 
zu wählen, je nachdem Bq einer Beanspruchung in gleichem oder 
entgegengesetztem Sinne wie max B entspricht Für Zug allein oder 
Druck allein ist also immer das obere Vorzeichen massgebend. 
Winkler empfiehlt übrigens, die Formeln (9) — (11) auch dann zu ver- 
wenden, wenn max B Druck bedeutet, vorausgesetzt, dass wie bei 
Zug unter F der Querschnitt nach Abzug der Nietlocher verstanden 
wird. 

Bemerkungen. Drücken wir B^, B^ nach § 48, (5), (6) durch 
die Grenzbeanspruchungen aus, so folgt aus (8) mit den Bezeich- 
nungen § 46, (1), (2) die von Winkler zugelassene Beanspruchung per 
Quadrateinheit 

.- -. , ^ max^ ^ 0- — «) K 

Speciell fär Eisenbahnbrücken liefert diese Gleichung wegen n «= 1,3, 
wenn max B Zug bedeutet, mit Ir = 1400, a «= 0,45, 

^ ^ 1,3 — 0,586 ip — 0,166 fp^ ' 

und wenn max B Druck bedeutet, mit hr = 1200, a = 0,40, 

^ ^ 1,3 — 0,52 -V^ — 0,18 % ' 

Auffallend ist, dass WinJcler die zulässige Beanspruchung für 
Druck, abgesehen von Zerknickungsgefahr, kleiner setzt als für Zug 
(6^ = 1200 bezw. 1400). Sodann führt die verschiedenartige Be- 
handlung von Zug und Druck zu einer Inconsequenz. Bei Wechsel 
zwischen gleich grossem Zug und Druck oder ^ = — 1 kann man 
max B sowohl als Zug wie als Druck auffassen und sollten dann 

Woyrauoli, FestigkeiUeigensobafteiL 12 
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auch (10) und (13) oder (16) und (17) gleiche Werthe liefern. Man 
erhält jedoch mit ^ = — 1 , 

wenn Bq = Druck Druck Zug Zug, 

für max JB Zug und ^^ = — ^ ~ I ^ I 1 

nach (16) h = 376 391 408 427 448, 

für max B Druck und ^o= 1 ö ^ — ^ — 1 

nach (17) 6 = 439 416 390 377 360, 

sodass sich Di£ferenzen bis 17,5 Procent des Mittels zwischen beiden 
Werthen ergeben. Wir werden desshalb der Anheimgabe Winider's 
entsprechend die Formeln (12)— (14) und damit auch (17) in den 
Beispielen und Tabellen der §§ 63, 64 unberücksichtigt lassen. 

Aber auch die von Winkler angenommene allgemeine Beziehung 
für a scheint uns durch die als Ausgangspunkt gewählten Wöhler'schen 
Resultate nicht recht begründet zu sein, um eine solche Beziehung 
zu entnehmen, sollten nur mit gleichem Material und unter gleichen 
Verhältnissen vorgenommene Versuche berücksichtigt werden, weil 
nur dann der Einfluss der Spannungswechsel unvermischt mit andern 
Einflüssen hervortritt. Für ungehärteten Erupp'schen Federgussstahl von 
u SS 500 Centner ürsprungsfestigkeit und mindestens ^= 1100 Centner 
Tragfestigkeit per Quadratzoll, mit welchem die vollständigsten Ver- 
suche vorgenommen wurden^), hat man 

bei Anfangsspannungen a == 

nach WöMer's Versuchen 'a =500 

„ LaunJiardfs Formel § 5, (7) a = 500 

„ Winicler's Formel (3) a =500 

§ 51. Vorgehen von Seefehlner. 

Ingenieur Seefehlner in Budapest wollte bei Anwendung der 
Methode Launhardt- Weyrauch die Stosse gesondert berücksichtigen*). 
Er setzt zunächst die Arbeitsfestigkeit für Eisen 

(1) «-«(i+i)-¥(i+i)- 

,Will man nun mit dem Sicherheitscoefficienten m auch den Einfluss 
der Stosse der bewegten Last berücksichtigen, so kann gesagt werden, 
dass derselbe bei kleinen Brücken grosser wie bei grossen Stütz- 

1) Wähler, Die Festigkeitsversache mit Eisen und Stahl, Berlin 1870, S. 7. 

2) Seefehlner, Beiträge zur Bestimmung der zulässigen Inanspruchnahme, 
Zeitschr. d. ösfc. Ing.- u. Arch. -Vereins 1878. 
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weiten; ebenso ergeben die Wöhler'schen Versuche, dass mit der 
Abnahme der Differenz der Grenzspaunungen die Arbeitsfestigkeit 
zunimmt, also annäherungsweise gesetzt werden kann 

(2) m^Ä — Bt,'' 

womit die zulässige Beanspruchung für Eisen wird 

Hierin wählt Seefehlner ^ = 4 , 5 = 1,6 und per qcm t = 3600 kg, 

sodass sich ergeben 

(4) ^=1200ji±;^, 

.-V ^ max B 4 — 1,6 ^ max B 

^^^ ^ ~ ~~h~ ~ "T+ ip " 1200 * 

In einem später erschienenen Aufsätze^) über die Margarethen- 
brücke bei Budapest wählte Seefehlner 

(6, ,_;_?^(. + ») 

mit dem Sicherheitscoefficienten 

,-v i!?*_+ ^!?2^^ ' + 0,0000136^* 

worin l die Spannweite in Metern. Bei Feststellung dieses m wurde 
mit Hülfe empirischer Formeln neben dem Einflüsse der Stösse auch 
der Einfluss der Dauer einer ruhenden Belastung berücksichtigt, ent- 
sprechend der in § 55 erwähnten Anschauung Yon Khemdl. 

§ 52. Ueber die Berüoksiohti^ang der Stösse. 

Wenn die bisher erwähnten Verfahren eine besondere Berück- 
sichtigung der Stösse verlangen, so kann es sich hierbei nicht um 
den Einfluss der Geschwindigkeit des Anwachsens der Beanspruch- 
ungen handeln, da dieser bereits in den Wöhler'schen Resultaten 
zum Ausdrucke kommt. Aber auch bezüglich der eigentlichen Stoss- 
wirkungen kann man andrer Ansicht als die betreffenden Autoren 
sein'), und zwar aus folgenden Gründen: a) der Einfluss der Stösse 
hängt nicht allein von der Grösse der Yerkehrsbeanspruchungen ab 
und macht sich vorwiegend bei den der Yerkehrslast direct ausgesetzten 
Theilen, wie Schienenträger, geltend, für welche wir demgemäss ge- 
ringere Beanspruchungen wählen (§ 9); b) der Einfluss der Spannungs- 

1) Seefehlner, Zeitschr. f. Baakunde 1880. 

2) Weyrauch, Ueber die neuere DimensioDenberechnuDg, Zeitsch. d. Ost. 
Ing.- u. Arch.- Vereins 1878. 

12* 
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differenzen bei BrückencoDstructionen dürfte geringer sein als bei den 
Wöhler'schen Versuchen, bei welchen alle Beanspruchungen sehr 
rasch aufeinander folgten, und es Hesse sich dies, wenn nach den 
Wöhler'schen Resultaten gerechnet werden soll, durch Division der 
Verkehrsbeanspruchungen B^, mit n^ > 1 berücksichtigen; c) nach 
Vicat, Fairbairn, Thurston etc. soll die Anstrengungsdauer ungünstig 
wirken (Kherndl und Seef duner ziehen dies bei der Wahl von h in 
Betracht, §§ 51, 55), was dahin führen könnte, die bleibende Be- 
anspruchung Bc gegenüber der veränderlichen B^ mit Wg > 1 mul- 
tiplizirt in Rechnung zu ziehen^). Nehmen wir nun mit Gerber, 
Schäffer, WinJder an, dass die Stösse für sich die Mültiplication von 
Bf, mit n > 1 bedingen, so würde nach b) c) in Rechnung zu 
ziehen sein 

Indem man also Bc, B^ einfach einführt und die Stösse mit dem 
allgemeinen Sicherheitscoefficienten berücksichtigt (I. Abschnitt), wird 

n 

gesetzt, was bei dem Mangel von Gründen für eine andere Wahl im 
Interresse der Einfachheit am zweckmässigsten erscheint 

Will man jedoch in der Art von GerbeTj Schäffer, Winkler die 
Stösse durch Einführung des n-fachen Betrags der von der Verkehrs- 
last herrührenden Grenzbeanspruchungen jB^, jB» (Zug positiv, Druck 
negativ) berücksichtigen, so kann dies auch nach dem Verfahren des 
I. Abschnitts geschehen, wie wir bereits in dem oben citirten Aufsatze 
von 1878 gezeigt haben. Man wählt als fingirte Grenzbeanspruchungen 

(1) B^Bc + nB,, 

(2) B'=Bc + nB',, 

und rechnet mit diesen ganz so (auch eventuell bei Berücksichtigung 
der Zerknickungsgefahr), als wenn JB, B' die wirklichen Grenzbe- 
anspruchungen wären. Natürlich kann man dabei, weil die Stösse 
bereits berücksichtigt sind, den allgemeinen Sicherheitscoefficienten 
günstiger wählen. Näheres in den Bemerkungen zu § 61. 

Etwas abweichend hiervon ist Professor Krohn an der poly- 
technischen Schule in Aachen vorgegangen*), indem er bei An- 



1) üeber einen weiteren, von Kherndl hervorgehobenen, Gesichtspunkt 
siehe S. 184. 

2) Krohn, Resultate aus der Theorie des Brückenbaues, Aachen 1879. 
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Wendung der Methode Lannhardt- Weyrauch schon die statische Be- 
rechnung mit der 1,5-fachen Verkehrslast durchführte, dann aber 
höhere Werthe von b, nämlich fQr Eisen 

(3) & = 1000 (1 + I) 

verwandte. In einem später erschienenen Aufsatze stellte Krohn^) 
anheim, bei Multiplication der Verkehrslast mit 1,3 für die Haupt- 
träger und 1,7 für die Zwischenträger (des grösseren Einflusses der 
Stösse wegen) vorläufig zu setzen 

(4) 6 = 1600(l+|), 

soweit sich hierdurch Werthe unter 1200 ergeben, womit dann die 
Elasticitätsgrenze von 1600 kg auch bei einem Zuschlage von 33 % 
für Nebenspannungen nicht überschritten werde. Bei der Dimensionen- 
berechnung des Trismaviaducts der Arlbergbahn verfuhr man ähn- 
lich, indem man zwar die Launhardt-WeyraucVsche Formel verwandte, 
jedoch 800 kg als obere Grenze der Beanspruchung bestimmte. 

§ 53. Annahmen von Bitter. 

In einem Aufsatze vom Jahre 1877 beabsichtigte Ingenieur 
Fr. Ritter in Wien, die durch die Wöhler'schen Versuche erlangten 
Resultate wissenschaftlich zu begründen. 

Nach Ritter liegt es nahe, vorläufig anzunehmen, die Schädlich- 
keit wiederholter Beanspruchungen sei umgekehrt proportional dem 
Abstände dieser von der Tragfestigkeit t. Die Gesammtschädlichkeit 
jeder innerhalb der Grenzen a und + a' schwankenden Beanspruchung 
darf für ein bestimmtes Material ein festes Maass nicht überschreiten- 
„Dieses Maass ist von der Lage der Schwingung zu und t ab« 
hängig, so zwar, dass, wenn die Lage sich ändert und die Schäd- 
lichkeit jeder einzelnen Theilschwingung dadurch nach dem Früheren 
grösser oder kleiner wird, nicht die Summe dieser Einzel Schädlich- 
keiten sich ändert, sondern umgekehrt die zulässigen Grenzen der 
Gesammtschwingung enger und weiter werden." Ritter drückt diese 
Hypothese durch die Formel aus 

a 

(1) I T-^^ da = Const., 
%«' 

1) Krohn im Centralblatt d. Banverwaltung 1884. 

2) Fr. Bitter j Die Featigkeitseigenschaften nach den Wöhler'schen Ver- 
suchen. Wochenschrift des östr. Ing.- u. Arch.-Vereins 1877. 
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worin wie immer a, a' Absolutwerthe bedeuten und vor a' das obere 
oder untere Vorzeichen zu wählen ist, je nachdem dieser Werth einer 
Beanspruchung gleichen oder entgegengesetzen Sinnes wie a ent- 
spricht. Bezeichnet nun c eine Constante, so folgt aus (1) für Zug 
allein oder Druck allein 

(2) *f^==c 

a a a 

und für Wechsel von Zug und Druck, wegen r=r+r, 

— a' 

(3) _i- ' =c. 

Bei m-facher Sicherheit ist die zulässige Beanspruchung &«==—, 

also a =s mi. Da nun für Zug allein oder Druck allein a = i^a 

(§ 46), so liefert (2) für diesen Fall 

t — m'tpb 

(4) 6 = ^-, 

und da für Wechsel von Zug und Druck a = — ^a, so hat man 

dann nach (2) 

t t 



t — vib t -^ miph 

Speciell für Eisen setzt Büter c = 2 , w = 3, t=^ 3600 und er- 
hält damit für Zug allein oder Druck allein 

(7) ^= — 6 = -120Ö" ^" ^' 

und für Wechsel von Zug und Druck 



(8) 6 = !^Ili±ll+l!600, 

/qx jp max B yj max B 

^ ^ ~ b ^^i ^ -j/r^p^ 600 

§ 54. Formeln von Cain und Smith. 

Um auf Grund der bekannten empirischen Zerknickungsformeln 
Uebereinstimmung mit älteren Vorschlägen einer Gommission der 
American Society of Civil Engineers zu erreichen, hatte Professor Cain^) 

1) Cain in Van Nostrand's Eclectic Engineering Magazine 1877. 
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in Charlotte, Nordamerika^ als zulässige ruhende Beanspruchung ge- 
drückter eiserner Stäbe angenommen 

t 1 



'-'(i)"'+f«a-)' 



worin l Stablänge^ r <== ® : F kleinster Trägheitsradius des Stabquer- 
schnitts F, d Durchmesser des Stabes senkrecht zur Äxe für das 
kleinste Trägheitsmoment &^ t Tragfestigkeit für Druck, S eine Con- 
stante, welche gesetzt wird: für beiderseits eingespannte oder flach 
aufsitzende Stäbe 1 : 36 000 , für beiderseits in Bolzen hängende 
Stabe 1 : 18000, für einerseits eingespannte und andrerseits in Bolzen 
hängende Stäbe 1 : 24 000. 

Bei Berücksichtigung der Wöhler'schen Versuche hat nun Cain 
besonders Balkenfachwerke im Auge. Er nimmt an, dass die Wirkung 
der Stösse mit wachsendem Gewichte der Constructionsglieder ab- 
nehme. Das Gewicht der Füllungsglieder dagegen nehme ziemlich 
regelmässig Yon der Trägermitte nach den Enden hin zu und ebenso 
das Yerhältniss der Grenzspannungen jener Glieder. Es lasse sich 
nun mit hinreichender Genauigkeit annehmen, dass die Wirkung der 
Stösse proportional ^ wachse. Wenn sich also nach Launhardt- 
Weyrauch für Eisen 

setzen lasse, so solle man in kg per qcm annehmen: für Zugstangen 
(1) 6 = 525(1 + ^), 

für immer gedrückte Glieder 

, 2700 1 + ^ 

Bei Wechsel von Zug und Druck setzt Cain hierin einfach ^ «=» . 
Die Unvollkommenheit der Launhardt-Weyrauch*schen Methode 
veranlasste Professor Smith^) in Birmingham auf Grund der Woh- 
ler'schen Resultate wie folgt vorzugehen. Die Differenz der Grenz- 
spannungen wird gesetzt 

worin tzy td die Tragfestigkeiten f&r Zug und Druck, Usy Ua die Ur- 
sprungsfestigkeiten für Zug und Druck^ dies alles Absolutwerthe, 

1) Smith in Engineering 1880. 
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dagegen e das arithmetische Mittel aus den Grenzbeanspruchungen 
per Quadrateinheit, wobei Zug positiv, Druck negativ zu rechnen sind. 
Da bei Wechsel zwischen gleich grossem Zug und Druck d gleich 
dem Doppelten der Schwingungsfestigkeit 5 ist, so folgt aus (3) 

(4) S = ,- 



(2e,-w,)(2<^ + u,) (2«d-Wrf)(2«, + t*,)' 

und hiermit nach (3) die Spannungsdifferenz allgemein 

(5) d = 5 ^' — j \^ ^ • 

Da die Werthe von t^^ Ua nicht bekannt sind, so setzt Smith vor- 
läufig td = ts^:' t, Ud = Ug ^= u und erhält 

üeber die praktische Verwendung dieser Formeln ist Näheres nicht 
angegeben. 

§ 55. Dimensionirung von Ehemdl. 
Wird die zulässige Beanspruchung per Quadrateinheit 

(1) ^ = -:- 

gesetzt, so nimmt man für tlf = 1 als a '=» t diejenige Belastung, 
welche bei einmaliger, wenn auch ganz allmählich anwachsender Ein- 
wirkung den Bruch herbeifuhrt, man nimmt also keine Rücksicht 
auf die Dauer der Belastung. Professor Khemdl vom Polytechnikum 
in Budapest bemerkt^) hierzu: „Wahrscheinlich ist dies nicht richtig 
und es geben daher die für a aufgestellten Formeln, wenn ^ sich 1 
nähert, wahrscheinlich zu grosse Werthe. Es ist angezeigt, diesem 
Umstände durch Einführung eines höheren Sicherheitsgrades Rech- 
nung zu tragen. Aber auch wenn es erwiesen wäre, dass sich die 
Grenzbeanspruchungen der dauernden und der einmaligen Bean- 
spruchung nicht wesentlich unterscheiden, sollte bei höheren Werthen 
von iff der Dimensionenberechnung ein höherer Grad der Sicherheit 
zu Grunde gelegt werden. Wird nämlich bei einer Gonstruction, bei 
welcher die kleinste Spannung von der grössten nur wenig verschieden 
ist, die Grenzbeanspruchung überschritten, so bricht dieselbe schon 
bei der ersten Belastung zusammen, während im anderen Falle, wenn 

1) Kherndly Ueber die BeBtimmung der Dimensionen und der zulässigen 
Inanspruchnahme, Civilingenieur 1879. 
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nämlich die Spannungsdifferenz grösser ist^ eine kleine Ueberschrei- 
tung der Grenzspannung nur die Dauerhaftigkeit des Bauwerks beein- 
flussen kann. Wir halten es aus diesem Grunde für nothwendig, 
dem Sicherheitsgrade einen veränderlichen Werth beizulegen und 
benutzen für denselben bei Schmiedeeisen und Gussstahl die Formel 

(2) l x= 0,32 - 0,07 V, 

welcher bei ^ = 1 eine vierfache, bei i^ == — 1 eine 2,56 -fache 
Sicherheit entspricht." 

Die Arbeitsfestigkeit a nimmt Khemdl der Gerber'schen Gleichung 

(3) [x+ff+dy=l 

C A — ' C 

entsprechend an und berechnet mit 3; = -r-; V ^^ — * — 

^ ^~ * (1 - ^) + yö''{i'^)^+(i+~^y ' 

sodass für Eisen nach (1), (2) und wegen a = 1,5 die zulässige Be- 
anspruchung 

0,82 — 0,07 1^ 



(5) h^ = 4t , . _ , 

3(1 - 1/;) + 1/9 (1 - i^r -f- 4(1 + 1/;)« ' 

und mit t = 3800 genügend genau 

(6) b^ = t (0,194 + 0,068 ^), 

welche Gleichung unter die Form 

der Launhardt-Weyrauch'schen fällt. 

Um die Stösse zu berücksichtigen, soll in (6) das Verhältniss ^ 
nach der in § 52 erwähnten Art mit fingirten Grenzbeanspruchungen 
jB, B' berechnet und, wenn iff^ den betreffenden Werth bedeutet, als 
Querschnitt gewählt werden 



«(0,194 + 0,068 '^i) 

Der Werth von n hierin und in den Ausdrücken für J5, B' wird mit 
Berufung auf Winkler gesetzt 

(8) für Strassenbrücken n = 1,2, 

(9) „ Eisenbahnbrücken n = 1,3 + ^' , 

worin l die Spannweite und w die Zuggeschwindigkeit bedeutet. In 
den von ihm gegebenen Beispielen wählt jedoch Khemdl für Eisen- 
bahnbrücken n = 1,3. 
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Bemerkiingen. Gleichung (7) liefert die wirklicli zugelassene Be- 
anspruchung per Quadrateinheit 

(10) i = ^-^ - i- (0,194 + 0,068 ^i) . 

Mit den Bezeichnungen § 46, (1), (2) und § 48, (5) hat man nach 
Khemdl für Zug allein oder Druck allein (ohne Rücksicht auf Stosse) 
im Falle Bq — nB^ > 

^ Bq - n Jg, ^ n ^ - (n - 1 ) t^o 

^1 B^ + nB, n-(n- 1)1/^0 

und im Falle JS^ — wB^ < 

ih — ^^2-^0 n V — (n — 1) 1^0 

sodass mit ^ =» 3800, n = 1,3 bei Eisenbahnbrücken für Zug allein 
oder Druck allein allgemein 

(11) 6 ^ 567 + 199 'l^Z'^; • 



§ 56. Auffassung von Lippold« 

Während die bisher erwähnten Verfahren dahin gestellt sein 
lassen, warum bei veränderlicher Beanspruchung der Bruch leichter 
eintritt als bei ruhender Beanspruchung, giebt Ingenieur Lippold in 
Wiesbaden dem Wöhler'schen Gesetze folgende Form^): „Zum Zer- 
brechen eines Stabes ist eine gewisse Arbeit erforderlich und diese 
kann ebensowohl auf einmal wie durch wiederholte Anstrengungen 
in dem Material angesammelt werden. Diese Anstrengungen müssen 
jedoch momentan oder in so kurzer Zeit eintreten, dass Schwingungen 
entsteh en.'^ Massgebend ist hierbei, dass nur beim Eintritte von 
Schwingungen durch eine unter der Tragfestigkeit t bleibende Ein- 
wirkung gleiche Ausdehnung und damit auch gleiche Inanspruchnahme 
und gleiche Arbeit erzielt werden können, wie mit der Tragfestigkeit 
selbst. Den Wiederholungen der Anstrengung wird wesentliches 
Gewicht nur insofern beigelegt, als dadurch die Elasticitätsgrenze 
bis nahe an die Bruchgrenze gebracht werden kann (§§ 25, 30), wo- 
mit die auf der Proportionalität von Spannung und Ausdehnung 



1) Lippold, Die InansprochDahme des Eisens mit Rücksicht auf bewegte 
Last. Organ f. d. Fortschritte des Eisenbahnwesens 1879. 
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beruhenden Beziehungen näherungsweiae Gültigk^ bis zum Bruche 
erlangen. Der erwähnten Auffassung des Wohler sehen Gesetzes ent- 
sprechend geht Lippold bei Ableitung der zulässigen Beanspruchung 
von folgendem Satze aus: ,,In kein Gonstmctionsglied soll durch 
Eigengewicht und mobile Last eine grossere Arbeit übertragen wer- 
den^ als durch ein von Null bis zur Grosse der für zulässig erachteten 
Ruhebelastung langsam anwachsendes Gewicht/^ Wir wollen die 
Lippold'sche Formel in möglichstem Anschlüsse an bekannte Be- 
ziehungen von Clapeyron und Lame ableiten^). 

Für einen gezogenen oder gedrückten geraden Stab bestehe zu 
irgend einer Zeit Gleichgewicht bei einer Beanspruchung X Plötzlich, 
jedoch ohne Stoss, komme eine in gleichem oder entgegengesetztem 
Sinne wie X wirkende Kraft Z hinzu. Man soll die rechnungsmässige 
zulässige Beanspruchung per Quadrateinheit des Querschnitts F, näm- 
lich im ersten Falle 

, z+x 

und für Z > X im zweiten Falle 

, Z—X 

= 



F 

\ 
I 



unter der Voraussetzung ableiten ^ dass bei ruhender Belastung eine 
Beanspruchung hr per Quadrateinheit zugelassen ist, welcher Werth 
von der wirklichen Spannung nicht überschritten werden soU^ dass 
ferner die Arbeiten von X, Z allein zur Ueberwindung der Elasti- 
citätskräfte (als Yerschiebungsarbeit) dienen. 

Bezeichnen l^ E Länge und Elasticitätsmodul des Stabes , so 
entspricht der Beanspruchung X eine Längenänderung 

(1) ^ = FF^ 

und vom spannungslosen Zustande aus eine Yerschiebungsarbeit 

EF 2 

Kommt nun die Kraft Z hinzu, so tritt eine neue Längenänderung ß 
ein und unserer Voraussetzung gemäss haben wir im ersten Falle 



1) Lame, Le9onB sur la thäorie de rßlasticitä, II. äditioD, Paris 1866, 7. Le90n. 
Weyrauch, Theorie elast. Körper, Leipzig 1884 § 81; Weyrauch, Aufgaben zur 
Theorie elast. Körper, Leipzig 1886, S. 264. 
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EF , . ^, EF o EF o . EF 



(2) (^Z+X)z = ^{z + xf-^^x^=^z- + 



l 



XB, 



und im zweiten Falle 



(3) (Z-Z> = ^f(.-:r)«-.^a.*=^^-^^.. 

Za beachten ist; dass im letzten Falle die mit dem Aufheben von X 
frei werdende Yerschiebungsarbeit zunächst in lebendige Kraft und 
nach dem Ueberschreiten des spannungslosen Zustandes wieder in 
Verschiebungsarbeit umgesetzt wird. In beiden Fällen erfolgt mit dem 
Erreichen von z eine Umkehr und finden Schwingungen um die den 
bleibenden äusseren Kräften entsprechenden Gleichgewichtslagen statt. 
Erst nach und nach tritt infolge Abgabe von lebendiger Kraft nach 
Aussen, Umwandlung in Wärme u. s. w. Ruhe ein. Mit Bücksicht 
auf (1) liefern die beiden letzten Gleichungen 

(^) ' = EF^^ ^=-27^' 

und ist hiemach die von Z bewirkte Längenänderung unabhängig 
von X und gerade doppelt so gross^ als einer ruhenden Beanspruch- 
ung Z entsprechen würde. 

Diyidirt man (2) und (3) durch s und addirt dann die zweite 
Gleichung (4), so folgen 

2Z+X = ^f{z + x), 

2Z-X=^{z -x). 

Nun sind aber die im Augenblicke der Längenänderungen -{' x 
und z — X erreichten wirklichen Spannungen wie bekannt oder ent- 
sprechend (1) 

z -f- X i", Ä — a; -wp 

—j-E, -J-^- 

Da dieselben den Werth hr nicht fiberschreiten sollen, ao entstehen 
die Bedingungen 

oder mit Rücksicht auf (5) 

^_2_Z+X • „ iZ-X 

und durch Division in obige Ausdrücke für b 
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Setzt man Dun das Yerhaltniss der eingrenzenden Spannungen im 
ersten und zweiten Falle bezw. 

worin Z, X wie bisher Absolutwerthe bedeuten, so wird allgemein 

(6) ^ = 2^- 

Kommen verschiedene Beanspruchungen vor^ nach deren jeder unter 
Umstanden zeitweise Ruhe eintreten kann^ wie dies bei Bauconstruc- 
tionen der Fall ist, so hat man dasjenige if einzusetzen^ welches das 
kleinste b oder grosste F erzeugt^ das heisst es sind die ^ durch 
§ 46, (1), (2) bestimmt, während 

(7) F = — y- = -^ max B. 

Lippold setzt für Schmiedeeisen br =■ 1300 für ungehärteten Gussstahl, 
br = 2400 kg per qcm. Formel (6) stimmt mit der Bitter'schen 
§ 53; (4) für Zug allein oder Druck allein überein, worin Bitter 
c =s 2 wählt 

Bemerkungen. In der sehr beachtenswerthen Arbeit LippolcFs 

werden Anschauungen hervorgehoben und weiter gebildet, welche 

auch vor Wöhler^ im Anschlüsse an Clapeyron und Lame, vielfach 

vertreten wurden und deren Berechtigung sich nicht bestreiten lässt. 

Es fragt sich nur, ob die Wiederholungen nicht doch von grosserem 

Einflüsse sind, als Lippold annimmt. Die Versuche Wöhler's scheinen 

darauf hinzudeuten. So ergaben sich^) für das mehrerwähnte Axen- 

eisen der Gesellschaft Phönix durch Zugversuche vom unbelasteten 

Zustande aus: 

bei der grössten Spannimg die Anzahl der Dehnungen 

bis zum Brache 

800 

106910 
340 853 
480 852 
10 141 645; 

1) Zeitschr. fflr Bauwesen 1870, S. 100, 96. 



per 
QnadratEoll 


per 
Quadratcentimeter 


480 Ctr. 


3530 kg 


440 „ 


3230 „ 


400 „ 


2940 „ 


360 „ 


2650 „ 


320 „ 


2350 „ 
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ferner durch Wechsel zwischen gleich grossem Zug und Druck infolge 

Umdrehung belasteter Wellen: 

bei den grössten Spannungen die Anzahl der Umdrehungen 

per per bis zum Bruche 

QaadratzoU Quadratcentimeter 



320 Ctr. 


2350 kg 


56430 


300 „ 


2200 „ 


99 000 


280 „ 


2060 „ 


183 145 


260 „ 


1910 „ 


479 490 


240 „ 


1760 „ 


909 810 


220 „ 


1620 „ 


3 632 588 


200 „ 


1470 „ 


4917 992 


180 „ 


1320 „ 


19 186 791 


160 „ 


1180 ,, 


> 132250000. 



Im letzten Falle war der Stab nach 132250000 Umdrehungen noch 
nicht gebrochen. 

Jedenfalls geht schon aus der Lippold'schen Auffassung hervor, 
dass die Annahme einer constanten Festigkeit für die Dimensionirung 
der Ingenieurconstructionen nicht berechtigt ist Auch der Gang der 
Veränderlichkeit von h mit ^ ergiebt sich bei Lippold in genügender 
Uebereinstimmung mit den aus Wöhle/s Versuchen entnommenen 
Formeln. 

§ 57. Gleichungen von Olericetti. 

Ohne von der Arbeit LippoM's Kenntniss zu haben^ ging Professor 
Clericetti vom technischen Institute zu Mailand in ähnlicher Weise 
vor'), dabei jedoch auch auf die Versuchsresultate von TTöÄfer Rück- 
sicht nehmend. 

Eine plötzliche Belastung eines Stabes erzeugt vorübergehend 
eine doppelt so grosse Längenänderung und damit auch eine doppelt 
so grosse Spannungsänderung als eine gleich grosse allmählich wir- 
kende Last (§ 56). Dies gilt zunächst unterhalb der Elasticitätsgreuze; 
da letztere jedoch nach Tresca durch Ueberschreiten bis nahe der Bruch- 
grenze gebracht werden kann, so schliesst Clericetti^ dass auch bis 
zum Bruche eine plötzliche Belastung wie das Doppelte einer ruhenden 
zu behandeln ist. Um dies zu erproben, wird für einen Stab von 
einer Quadrateinheit Querschnitt, dem die ruhende Beanspruchung c, 



1) Clericetti, Sulla determinazione dei coefficienti di sforzo specifico dietro 
le esperienze di Wöhler, im Politecnico 1881, auch Revue universelle des Minea 
1882, II. 
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die SpannuDgsdifferenz d und eine Tragfestigkeit t entsprechen, 
gesetzt 

(1) c + 2d = t. 

Diese Formel unterscheidet sich von der Gerber'schen 

c -|- i?d = * 

nur durch die Wahl des Goefficienten r, welchen Gerber aus Yersuchs- 
resultaten bestimmt« 

Formel (1) stimmt verhältnissmässig gut mit Resultaten Wöhlers 
Qberein, wie folgende Zusammenstellung lehrt Für ungehärteten 
Krupp'schen Federgussstahl von t «= 1000 Centner per Quadratzoll 
(§ 5) sind 

für c = 250 400 600 1100 Centner 

nach Wöhler a = 500 700 800 900 1100 „ 
„ Formel (l)a= 550 675 750 850 1100 „ . 

Allerdings ist zu berücksichtigen, dass der Bruch bei diesen Versuchen 
nicht etwa nach wenigen Anstrengungen eintrat, sondern erst nach 
40 Millionen und mehr. Formel (1) ergiebt 

(2) fürc = d = w = l. 

Dies Resultat^) steht für Stahl besser als für Eisen mit den Versuchen 



1) Clericetti knflpfb an die theoretische Gleichong (2) folgende Bemerkangen: 
„Ein eigenthümliches ZasammentrefFen scheint zu beweisen, dass der menschliche 
Organismus (Nerven und Muskeln) demselben Elasticitätsgesetz wie die Con- 
stmctionsmaterialien folgt. Dr. PmU Bert, früher firanzösischer Unterrichts- 
minister, hat die Wirkung dreier Betäubungsmittel auf drei verschiedene Thier- 
arten (Hund, Maus, Sperling), erprobt, um das Geltungsbereich jener Mittel vom 
ersten merkbaren Symptom bis zum sofortigen Tode festzustellen. Nach dem 
Jonmal des Däbats vom 12. Januar 1882 ergaben sich folgende Resultate: 





Hund 


Maus 


Sperling 




betäubend tödtend 


betäubend tOdtend 


betäubend tödtend 


Chloroform 


9 19 


6 12 


9 18 


Bromaethyl 


22 45 


7 14 


15 30 


Aether 


37 74 


12 25 


18 40 



Dr. Bert schliesst hieraus naturgemäss^ dass die kleinste wirksame Dosis gleich 
der Hälfte derjenigen ist, welche sofortigen Tod zur Folge hat, xmd wir sehen 

darin die Bestätigxmg des Gesetzes u «» -- f Qr das Nervensystem. Dies ist ein 

beachtenswerther Punkt. — Uebrigens weiss man, dass die plötzliche Mittheilung 
eines unglücklichen oder selbst glücklichen Ereignisses den Tod einer sehr em- 
pfindlichen Person herbeifQhren kann, während das Ereigniss bei allmählicher 
und vorsichtiger Benachrichtigung ohne Gefahr ertragen werden kann. Dies 
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von Wöhler und Batischinger im Einklang (vergl. § 4, letzte Columne 
der Tabelle). Andrerseits fand Kirhüdy das Brachgewicht für ein- 
malige plötzliche Wirkung bei verschiedenen Eisensorten ^) zwischen 
0,752^ und 0,904 t, im Mittel bei 0,81 t Lippold führt diese Ab- 
weichungen im Wesentlichen darauf zurück, dass die Lasten nicht 
genug Zeit hatten, die vollen Ausdehnungen und damit die vollen 
Spannungen zu erreichen, während Clericetü letzteren Umstand eben- 
falls hervorhebt, aber weitere Aufklärung für wünschenswerth hält 
und einstweilen auf Yersuchsresultate Rücksicht nimmt. ClericeUi 
betont femer, dass bei genügender Zeit zu voller Lastwirkung der 
Einfluss der Wiederholungen noch ungünstiger als von Wöhler con- 
statirt sein könnte und dass schon aus diesem Grunde Sicherheits- 
coefficienten anzuwenden seien. Bei Ableitung der zulässigen Bean- 
spruchung geht er wie folgt vor. 

Zug allein oder Druck allein. Es seien Bq, B^ die Zahlen werthe 
der bleibenden Beanspruchung und grössten Verkq^sbeanspruchung 
max J5 = J5o + J5i, u die ürsprungsfestigkeit und m ein Sicherheits- 
coefficient, so setzt Clericetti 

(3) F^ ^'+J^' m. 

Die Beanspruchung per Quadrateinheit wird hiemach 

m h — ^0+^^ — -gp + ^i ^ 

Für Eisen wird hierin — = 1250 angenommen. 

Wechsel von Zug und Drack. Es seien Bq, B^, B^ die Zahlen- 
werthe der bleibenden Beanspruchung und der beiden äussersten Ver- 
kehrsbeanspruchungen. Unter Voraussetzung plötzlicher Wirkung der 
Verkehrslast schwankt dann nach' Cfericc^i die wirkliche Spannung: 
wenn Bq^ B^ Beanspruchungen gleichen Sinnes entsprechen, zwischen 

und wenn Bq, B^ Beanspruchungen verschiedenen Sinnes entsprechen, 
zwischen 

+?4^ und +^- 



traurige Beispiel des Unterschieds einer plötzlichen und einer allmählichen 
Einwirkung auf die Nerven eröffnet dem Studium und der Erfahrung ein wei- 
tes Feld." 

1) V, Kaven, Collectaneen, Zeitschrift des Arch.- u. Ing.-Vereins zu Han- 
nover, 1868. 
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In beiden Fällen wäre also die Spannungsdifferenz 
(5) d = ?-«+i§-+i^, 

und demgemäss setzt ClericeUi den Querschnitt mit d = — "^ 

(6) i^=A+lAi^,„, 

worin s die Schwingungsfestigkeit; m wie oben den Sicherheitscoef- 
ficienten bedeutet. Die Beanspruchung per Quadrateinheit wird mit 

max £ = J5o + -Bi 






8 



Hierin wird für Eisen — «= 650 angenommen. 



m 



Bemerkungen. Gleichung (4) lässt sich wegen B^ + JS^ = max J5 
und § 46; (1) auch wie folgt schreiben 

Wenn die Beanspruchung im Ganzen immer von einerlei Sinn ist, so 
können doch Verkehrsbeansprucbungen entgegengesetzten Sinnes ent- 
stehen (Fig. 63), deren Absolutwerthe wir in § 48 durch JB^, ^2 
bezeichneten. Diesen Fall will ClericeUi ebenfalls nach (3), (4) be- 
handeln, ohne aber das Nähere darüber anzuführen. Nach den bei ihm 
angeführten Zahlen werthen von 6 scheint es, dass man für minJB<jBo 
einfach jBq durch min B ersetzen soll, womit an Stelle von (8) für 
Zug allein oder Druck allein tritt 

(9) 6 = _1_.«. 

Diese Formel weicht nur insofern von der Lippold'schen § 56, (6) 

ab, als bei dieser ~ = 6r an Stelle von — steht. Bei ireeiraeter Wahl 

der Constanten führen natürlich beide Formeln sowie die Ritter'sche 
§ 53, (4) zu gleichen Werthen von 6. 

Im Zähler von (7) wäre richtiger Bj + J^o aiistatt B^ + B^ 
zu setzen, da max £ auch durch jB| — 3^ ausgedrückt sein kann 
(Fig. 65). Da jedoch nach § 48 (6) für Wechsel von Zug und Druck 
Bj + 5g = max B + max JB', so lässt sich mit Rücksicht auf § 46, 
(2) an Stelle von (7) allgemeiner schreiben 



(10) 6 ' 



Weyrauch, Featigkoitseigenschaften. 13 
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Vor tl^Q ist das obere Vorzeichen zu wähleo, jenachdem die bleibende 
Beanspruchung (Absolutwerth Bq) von gleichem oder entgegengesetz- 
tem Sinne ist wie die numerisch grössere Grenzbeanspruchung (Ab- 
solutwerth max B), womit der Werth + ?^ immer positiv wird. 

üebrigens dürfte im Geiste des vorgeführten Verfahrens bei 
Wechsel von Zug und Druck die wirkliche Spannung nicht wie oben, 
sondern zwischen 

— F — F ' 

beziehungsweise zwischen 

variirend anzunehmen sein, womit bei gleichem Vorgehen wie oben 

(11) '^-^'-t'-'i' 

und wegen JB^ + JS^ = max B -|- max B' mit Rücksicht auf § 46, (2) 
die zulässige Beanspruchung 

(12) 6=-^ = ^;. 

Diese Gleichung liefert bei geeigneter Wahl der Constanten dieselben 
Werthe, wie das in § 1 erwähnte amerikanische Verfahren. Nach 
letzterem hat man mit constantem k 

/^o\ rf max B + max B' 

(13) F= \ 

und demgemäss 

/^ j V 7 max B c 

(J4) b _p-'= 



Mit - = 700 und c = 700 beispielsweise wird aus (12) und (14) 
(15) 6 == 



1—^ 
8 

m 

700 

Aus dem im folgenden Paragraphen erwähnten Berichte von 

Sejoume entnehmen wir, dass Clericetti nachträglich - und — durch 

Theile der Tragfestigkeit t ersetzt hat, wodurch sein Verfahren 
ebenso wie das Lippold'sche unabhängig von Wökler's Versuchs- 
resultaten wird. 
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§ 58. Vorsohlag von S^jonrn^. 

Ingenieur Sejaurne zu Toulouse hat die Frage der Dimensio- 
nirung auf Grund variabler Festigkeit eingehender Prüfung unter- 
worfen und das Resultat derselben 1886 in einem autographirten 
Berichte niedergelegt, welchen er uns mitzutheilen die Freundlichkeit 
hatte. Am Schlüsse dieses Berichts entnimmt S^ourne aus den ver- 
schiedenen Vorschlägen folgende typische Formeln für die zulässige 
Beanspruchung : 

k 
b = 1c(l -{- ntif) und 6 = • 

Nach ausführlicher Begründung entscheidet er sich dafür, in den 
Fällen ^ = 1 und (ruhende Belastung und Wechsel von Zug und 
Entlastung) für Eisen 1000 und 600 zu wählen, womit vorstehende 
Formeln in die folgenden übergehen: 

600 



J = 600(l + ^^), 6 = 



1 — 0,4 -V^ 

Für ^ = — 1 (Wechsel zwischen gleich grossem Zug und Druck) 
liefern dieselben 200 und 428. Da ersterer Werth jedenfalls zu klein 
ist, so setzt Sejoume allgemein 

und erhält damit 

(2) 2?-= ^ -^-""-maxB. 

Die Anwendung dieser Formeln wird dann noch an speciellen Fällen 
gezeigt. 

§ 59. Mohr, Laissle und Sohübler, ThtirBton. 

In einer Besprechung der neueren Methoden^) stellt Professor 
Mohr vom Polytechnikum in Dresden zunächst die bekannten Ein- 
flüsse zusammen, welche sich einer allgemeinen Berücksichtigung bei 
der Dimensionirung entziehen, und schliesst, dass keinerlei empirische 
Formeln für die zulässige Beanspruchung zu empfehlen seien, da sie 
nur einen in Betracht kommenden Faktor berücksichtigen und das 
Gefühl der Verantwortlichkeit von Gegenständen ablenken, welche die 
Aufmerksamkeit des Gonstructeurs mindestens in gleichem Maasse 
wie jener in Anspruch nehmen sollten. Gegen die allgemeine Form 



1) Mohr, Ueber die Verwerthung der Wöhler'schen Versuche. Civil- 
ingenienr 1881. 

13* 
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der Wöhler'schen Gesetzes lasse sich nichts einwenden. Die Dimen- 
sionirung solle nach einem Schätznngsyerfahren erfolgen ^ wozu man 
alle Constructionstheile einer Brücke etwa in drei Gruppen eintheilen 
könne. Für jede Gruppe sei eine bestimmte Beanspruchung^ z. B. 
500, 600, 700 kg per qcm zu wählen. Als äusserste Grenzen sind 
400 und 800 erwähnt. Die Zerknickungsgefahr wäre besonders zu 
berticksichtigen. Für die Begrenzung der Gruppen kämen in Betracht 
die Zuverlässigkeit der angewandten Theorie und die Qualität des in 
Aussicht genommenen Materials, insbesondere in welchem Maasse die 
Bauverwaltung in der Lage sein werde, Gleichmässigkeit und Zuver- 
lässigkeit der Lieferung durch Ueberwachung der Fabrikation und 
durch Anstellung von Probeversuchen zu sichern. „Um femer die 
Eintbeilung in Gruppen auszuführen, schätze man die Constructions- 
theile nach jedem wichtigeren Unterscheidungsgrunde, also nach der 
Form des Querschnitts, Einfachheit der Veränderungen, Wirkung der 
Stosse, Grösse der Spannungsschwiuguugen, Genauigkeit der Berech- 
nung in drei Classen ein. — Will man gründlicher zu Werke gehen, 
so lege man jedem Unterscheidungsgrade ein Schätzungsgewicht bei 
und addire die Gewichte." 

Wir könnten uns auch mit diesem Vorgehen einverstanden 
erklären, glauben aber, gestützt auf praktische Erfahrungen, dass die 
Annahme einer allgemeinen Befolgung solcher Regeln optimistisch 
wäre. Eine möglichste Berücksichtigung der erwähnten Einflüsse ist 
übrigens gauz unabhängig davon, ob man den Spannungswechseln 
gesondert Rechnung trägt oder nicht. Dass deren Einfluss ein be- 
deutender ist, geht aus den Versuchen von Douglas Dalton, Fairbaim, 
Wöhler, Spangenberg, Baker und Bauschinger hervor (§§ 3, 4), folgt 
auch aus der Anschauung LippolcFs (§ 56) und wird von Mohr nicht 
bestritten. Ein praktischer Ingenieur, der nun zunächst schätzend 
vorginge, würde sich nach einiger Zeit die Sache durch eine graphische 
Darstellung, eine Tabelle oder eine Formel erleichtern, deren Con- 
stanten je nach Umständen verschieden sein können. So ist die von 
einem praktischen Ingenieur aufgestellte (bei Berechnung der Mainzer 
Eisenbahnbrücke angewandte) ältere Gerber'sche Formel (§ 1) ent- 
standen, ohne Rücksicht auf Wöhler, und gleichen Zweck verfolgen 
mit Rücksicht auf dessen Resultate die neueren Formeln. Wohler 
selbst bemerkt in einer Entgegnung^) auf den Mohr'schen Aufsatz, 
wenn derselbe zu erweisen suche, dass es nicht gut sei, die Ergeh- 



1) Wähler im Civilingenienr 1882, die Mohr'sche Antwort ebendaselbst. 



Verschiedene Dimennoniruiigamethoden. 197 

nisse seiner Versuche bei grossen Eisenconstructionen praktisch zu 
yerwerthen^ so wäre es logischer gewesen zu empfehlen, überhaupt 
keine eisernen Brücken zu bauen, worauf Mohr antwortet, dass er 
nicht empfohlen habe, keinen Gebrauch von Wöhle/s Resultaten zu 
machen, sondern bei ihrer Anwendung nicht mechanisch, sondern 
kritisch vorzugehen und auch alle übrigen Erfahrungsresultate sorg- 
faltig zu verwerthen. Das ist allerdings zu empfehlen. 

Laissle und Schübler ^) erkennen die Wöhler'schen Ergebnisse als 
eine bleibende Errungenschaft an, finden aber die Art und Weise ihrer 
Nutzbarmachung wegen der hohen zugelassenen Spannungen bedenk- 
lich und überdies der Folgerichtigkeit entbehrend. „Der Mangel an 
Folgerichtigkeit zeigt sich bei der neuen Lehre der Querschnitts- 
bestimmung hauptsächlich darin, dass man bei der Formelbildung 
einerseits den Einfluss oft wiederholter Spannungsänderungen als 
massgebend ansieht, andrerseits einen Sicherheitsfaktor verwendet, 
welcher eine unvorhergesehene Vervielfachung der berechneten Span- 
nungen berücksichtigen soll, während eine solche Vervielfachung nur 
ausnahmsweise und nicht in häufig wiederholter Weise eintreten 
kann.'' Den Einfluss der Wiederholungen bestreiten Laissle und 
Schübler mit Berufung auf Batischinger's Versuche für Spannungen 
unterhalb der Elasticitätsgrenze, während wesentlich grossere Span- 
nungen, wenn nicht grobe Fehler bei der Berechnung oder Aus- 
führung gemacht werden, nur bei ausserordentlichen Ereignissen ein- 
treten. Laissle und Schübler wollen für Schmiedeeisen von t = 3300 
bis 3500 bei Eisenbahnbrücken je nach der Grösse der Stosswirkungen 
550 bis 800, bei Hochbauten 700 bis 800 rechnen, und wenn unbe- 
rücksichtigte Zusatzspannungen ausgeschlossen sind, noch um 10 bis 
15 % weiter gehen (im Bau der Brückenträger II, 1876 der genannten 
Autoren ist für Hochbauten unter günstigen Verhältnissen 1000 zu- 
gelassen). Bei Wechsel von Zug und Druck sollen diese Zahlen eben- 
falls gelten, wenn die grössere der beiden Grenzbeanspruchungen erhöht 
um die Hälfte der kleineren in Rechnung gezogen wird. 

Wir können den erwähnten Mangel an Folgerichtigkeit nicht zu- 
geben, weil die Berücksichtigung eines Einflusses nicht verhindern 
soll, auch andere Einflüsse möglichst in Betracht zu ziehen'), eine 



1) LaissU und Schübler , Zur Beatimraung der Festigkeitscoefficienten von 
Eisenbauten, Gentralblatt d. Bauverw. 1885. 

2) Man Bebe in dieser Beziehung den der Auffassung Mohr' 8 entgegen- 
tretenden Aufsatz von Prof. Löwe am Polytechnikum München, Wochenblatt für 
Baukunde 1885. 
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• 

Vervielfachung der berechneten Spannungen auch durch unbeabsich- 
tigte Vertheilung der Beanspruchungen, also häufig wiederholt, ein- 
treten kann und überdies bei Bildung der Formeln die Wiederholungen 
nicht nothwendig als massgebend zu gelten brauchen (§§ 4, 56, 57). 
Von der Anschauung Lippold's aus gelangt man zu ganz ähnlichen 
Beanspruchungen wie von den Resultaten Wöhler'a aus (§ 56) und 
diese sind durch die Versuche Batischinger's vollständig bestätigt 
worden (§ 4). Dass Zug allein oder Druck allein unterhalb der 
Elasticitätsgrenze e den Bruch herbeiführe, also die Ursprungsfestig- 
keit u unterhalb e liege, ist auch früher nie behauptet worden« Der 
auf Wechsel von Zug und Druck bezüglichen Vorschlag von Laissle 
und Schiibler lässt sich mit Je «= 550 bis 800 wie folgt ausdrücken 

jp max B + 0,6 max B' 
^= k ' 

woraus mit Rücksicht auf die Bezeichnung § 46, (2) 

, max B k 



Diese Gleichung stimmt bei geeigneter Wahl der Constanten mit der 
Formel 56, (18) von Lippold überein und liefert mit k = 550, ^ = — 1 
als unterste Grenze der Beanspruchung b «= 367. Dass zu hohe Span- 
nungen vermieden werden sollten, haben auch wir stets betont, doch 
lassen sich die Formeln für h allen Bedürfaissen und Auffassungen 
leicht anpassen (§§ 7, 8, Bemerkungen). 

Weitere Einwendungen gegen die gebräuchliche Verwerthung 
der Wöhler'schen Resultate sind erhoben worden auf Grund gewisser 
Versuche. Bauschinger hat im Jahre 1878 drei Kettenglieder der 1829 
erbauten Bamberger Hängebrücke untersucht und die Resultate mit 
den für ein unbenutztes Reserveglied erhaltenen verglichen^). Es 
ergaben sich keinerlei Anhaltspunkte für eine Verminderung der Festig- 
keit oder eine Aenderung der Structur und Elasticität des Eisens. 
Einer Gommission von sechs Oivilingenieuren zur Prüfung des Sicher- 
heitsgrades der New- Yorker Hochbahn lagen Ergebnisse von Zerreiss- 
versuchen des Professor Thurstön in Hoboken mit Eisentheilen jener 
Bahn nach sechsjährigem Betriebe vor^). Die Gommission erblickte 
in den Ergebnissen der Prüfung eine Bestätigung ihrer auf lang- 
jährigen Erfahrungen beruhenden Ansicht, dass eine Veränderung der 
Structur und Festigkeit des Eisens durch beliebig oft wiederkehrende 

1) Die Eisenbahn 1880, XII, S. 141. 

2) Centralblatt der Bauverwaltung 1885, S. 154. 
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Beansprachungen nicht herbeigeführt werde, wenn diese nicht das 
gebräuchliche Maass weit überschreiten. Thurston schloss sich dem 
an und betonte, dass weder ein Beweis noch auch nur die geringste 
Wahrscheinlichkeit für die Verminderung der Festigkeit durch wieder- 
holte Beanspruchungen vorliege. 

Hinsichtlich des noch unaufgeklärten Einflusses der Anstrengungs- 
dauer gewähren die Resultate der erwähnten Versuche eine gewisse 
BeruhiguDg und sie zeigen auch, dass die Beanspruchungen der pro* 
birten Theile nicht zu hoch gewählt waren. Die Frage, ob bei der 
Dimensionirung von einer constanten oder einer variablen Festigkeit 
auszugehen ist, berühren sie jedoch nicht. Abgesehen davon, dass 
den Bamberger Kettengliedern (bezüglich der Thurston'schen Probe- 
stücke fehlen uns nähere Angaben) auf Grund der letzteren eher 
höhere Beanspruchungen als bei constanter Festigkeit zugemuthet 
worden wären, so handelt es sich bei Annahme der Festigkeit nur 
um einen Ausgangspunkt für möglichst gleichmässige Sicherheit. Ist 
diese genügend, so dürfen nachtheilige Veränderungen überhaupt 
ni^ht eintreten. 

§ 60. AnffasBxmg von Landsberg. 

Professor Landsberg^) vom Polytechnikum in Darmstadt giebt 
den von Laissle und Schübler angenommenen Mangel an Folgerichtig- 
keit der neueren Dimensionirungsmethoden zu, sieht aber trotzdem 
einen Fortschritt der £unst des Eisenbaues in denselben und will 
zeigen, dass man von ganz andern Ausgangspunkten als den Wöhler- 
sehen Resultaten zu nahezu gleichen Beanspruchungen gelangt. 

Alle Constructeure sind darin einig, dass die Elasticitätsgrenze 
nicht überschritten werden soll. Als Ursachen für die Erreichung 
der Elasticitätsgrenze gegen den Willen des Constructeurs sind zu 
berücksichtigen: a) Querschnittsverminderungen, welche im Laufe der 
Zeit durch Rost eintreten; b) Nebenspannungen verschiedener Art, 
welche nicht in die statische Berechnung einbezogen wurden oder 
durch Ungenauigkeiten der letzteren bedingt sind; c) Stösse und 
andere uncontrolirbare Beanspruchungen beim Ueberfahren der Lasten. 
Für die beiden ersten Einflüsse wird bei ordnungsmässiger Gonstruc- 
tion und Unterhaltung eine Erhöhung der Beanspruchung um SSV, 
bis 50% als genügend angesehen. Wählt man die letztere von 



1) Landsberg, üeber die Bestiinmung der Querschnitte von Eisenconstruc- 
tionen. Centralblatt der Bauverwaltong 1885. 
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Landsberg vorgeschlagene Zahl^ so würde bei Eisen von etwa 1600 kg 
Elasticitätsgrenze 1050 kg als äusserste Grenze der zulässigen Span- 
nung zu gelten haben. Diese höchste Beanspruchung sei allgemein 
durch K bezeichnet. Um dem Einflüsse c) Rechnung zu tragen will 
Landsberg, bis Versuche vorliegen, die Verkehrsbeanspruchungen mit 
n > 1 multiplicirt in Rechnung ziehen. Indem er vorläufig nur solche 
Beanspruchungen von einerlei Sinn in Betracht zieht, für welche min B 
der testen Last allein entspricht, wird demgemäss gesetzt 

min B -{- n (max B — min B) = FK 
oder 

max5[„-(«-l)^g = F2r, 
woraus mit Rücksicht auf § 46, (1), (3) 

Um für ^ = den bei constantem b in Deutschland üblich gewesenen 
Werth 700 zu erlangen, setzt Landsberg nach (1) für Eisen 

n ' 
erhält damit n = 1,5 und durch Substitution in (1) 

rci\ 7 2100 j~j 3 max J? — min JB 
(^) ^ = 3-1/,' ^= 2T0Ö 

Diese Gleichung stimmt der Form nach mit den von Ritter^ Lippold, 
Clericetti und Sejoume aDgenommenen überein, sie liefert für ^ = 
und ^ =1 dieselben Werthe wie die Launhardt-Weyrauch'sche Formel. 
Auch gegen ausserordentliche Ereignisse, wie Entgleisungen, soll 
möglichste Sicherheit bestehen. Diese Bruchgefahr kann man sich 
durch Vergrösseruug der Verkehrslast hervorgerufen denken. Sei 
nun zur Herbeiführung des Bruchs eine r- fache Vermehrung der Ver- 
kehrslast erforderlich, so hat man für den oben in Betracht ge- 
zogenen Fall 

min B -\- r (max B — min B) = Fty \ 

max B (r -{- ip — rt) = Ft, 

woraus mit § 46, (3) 

t 

(3) 



6-^ 



1—1^ 

Nach (2) und (3) folgen mit der von Landsberg angenommenen 
Tragfestigkeit t = 3500 
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für ^ = 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

,^ ft = 700 750 808 875 955 1050 

„ r= 5 5,59 6,55 8,5 14,32 oo. 

Da man also bei der bisherigen Dimensionirungsmethode r = 5 far 
ausreichend gehalten hat, so schliesst Landsberg, dass durch Anwen- 
dung der neuen Methode die Sicherheit auch gegen ausserordentliche 
Anstrengungen jedenfalls nicht vermindert werde. * 

In einem zweiten Aufsätze^), welcher erst während des Druckes 
dieses Werkchens erschien und über den wir deshalb hier nur noch 
anhangsweise berichten können, ergänzt Landsberg sein Verfahren, wo- 
bei auch Wechsel von Zug und Druck in Betracht kommen. 

Bezeichnen im Bauschinger'schen Sinne (S. 116) e die ursprüng- 
liche Elasticitätsgrenze, e„ die natürliche Elasticitätsgrenze, so würde 
die numerisch grosste durch Eigengewicht und mit Stössen auftretende 
Yerkehrslast hervorgerufene Stabspannung K nach Landsberg zu setzen 
sein: wenn als Gesammtwirkung nur Zug oder nur Druck entsteht, 
zufolge § 30, Satz 1, 

(4) ^=1^. 

wenn als Gesammtwirkung Wechsel zwischen gleich grossem Zug und 
Druck entstehen, zufolge § 31, 

(5) K^^e.. 



3 



Durch den Goefficienten — wird wie oben den Einflüssen a) b). Rech- 

nung getragen. 

Findet beim Zusammenwirken Wechsel von Zug und Druck 
beliebiger Grösse statt, wobei Fx den Absolutwerth der numerisch 
kleineren Grenzbeanspruchung des Stabes vom Querschnitte F be- 
zeichnet, so hat man nach vorstehenden Gleichungen 

für x = K==~e, 

„ X — €ti IL — « C« . 

Für die zwischenliegenden x will Landsberg K mit x linear veränder- 
lich annehmen, also bei constantem m setzen 

(6) K==^(e-mx). 

Mit Rücksicht auf die vorhergehende Gleichung muss sein 



1) Zeitschr. des Arch.- u. Ing.-Yereins za Hannover 1888, S. 675. 
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(7) m = - 



^-^ 



^n 



Für Schweisseisen setzt Landsberg e„ = — e und erhält 

(8) «. = |, ^=A(e-£). 

Fgr den ganzen Stab vom Querschnitte F mögen weiter bezeichnen: 
Bq den Absolutwerth der vom Eigengewichte allein herrührenden Be- 
anspruchung, Pi den Absolutwerth derjenigen von der Verkehrslast 
allein herrührenden Grenzbeanspruchung, welche gleichen Sinnes wie die 
Eigengewichtsbeanspruchung ist, Pg den Absolutwerth derjenigen von 
der Verkehrslast allein herrührenden Grenzbeanspruchung, welche 
entgegengesetzten Sinnes wie die Eigengewichtsbeanspruchung ist. 
Dann sind die Absolut werthe der ganzen Grenzbeanspruchungen ohne 
Rücksicht auf Stösse: 

für Pg < ^0 ^1+ ^0 und B^ — P,, 

und nach Landsberg mit Rücksicht auf Stosse: 

für nP^KB^ nP^ + B^ und B^^-nP^, 

„ nP^>B^ nP, + B^ „ nP^^B^, 

worin n > 1. Wir haben nun drei Fälle zu unterscheiden. 

Erster Fall. Es sei nP^ < Bq, wie insbesondere, wenn alle 
Lasten in gleichem Sinne zur Stabkraft beitragen * (Pg = 0). Dann 
findet auch mit Rücksicht auf Stösse nur Zug allein oder Druck 
allein statt und ist nach (4) zu setzen 

(9) nP, + Bo = FK=^eF, 
woraus der nöthige Querschnitt 

(10) F=gP,+ A^^. 

Zweiter Fall. Es sei nP^ > B^ und nP^ + J5o > wP, — B^, so- 
dass wPj + -ßo <^6n Absolutwerth der numerisch grossten Grenz- 
beanspruchung mit Rücksicht auf Stosse ausdrückt. Dann muss nach 
(8) sein 

(11) nl\ + B,= l(e- J) F= -} eF-^-inP, - B,), 



woraus der nöthige Querschnitt 



(12) i^ = |?P, + ^P, + i-B, 
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Dritter Fall, Es sei nP^ + jBq < nP^ — Bq, womit selbstver- 
ständlich auch nP^>BQ ist. Dann entspricht nP^ — Sq der numerisch 
grossten Grenzbeanspruchung mit Rücksicht auf Stosse und muss 
nach (8) sein 

(13) „p,_5o = |(c-|)j'=|eF-|(«P, + Bo), 
woraus der nothige Querschnitt 

(14) ^=;«A + |?A-i^o- 

Zusanimenfassung. Wählt man mit Landsberg n = 1,5 und für 
Schweisseisen e = 1600 ^ so ergeben sich zur Berechnung der Quer- 
schnitte von Schweisseisenstäben nach Abruudung folgende Formeln: 



(15) 


für Ib>P, 


F ^^ -1- ^" 

700 ' 1050' 


(16) 


für] B,<P,<Ib, + P, 


P P B 

700 ' 2100 '1600' 


(17) 


für P,>^B, + P, 


2100 "•" 700 1600 



Bemerkungen. Wir machen nun von den Bezeichnungen des § 46 
Gebrauch. Dann hat man im Falle der Formeln (9), (15) P^ «= 
max B — Bq, und entsprechend (9) 

(18) F= f^ [n max B-(n- 1)B,], 

Diese Formel stimmt für P^ = oder min B *= Bq mit (1) überein, 
gilt aber nicht wie (1) nur für diesen Fall, sondern wie (9) immer 
dann, wenn nP^'^B^ ist, das heisst auch, wenn ohne Rücksicht auf 
Stosse nur Zug oder nur Druck stattfindet und ausserdem Bq — 
n {Bq — min -B) ^ oder 

(20) V-o < ;^1 V- 

ist. Setzen wir also mit Landsberg n>=3l,5, e=1600, so entspricht 
den Formeln (9), (15) bei Schweisseisen 

(21) für ^0 < 3 ^ 6 = 3';^"^^ . 

Von dieser Formel ist in der ersten Tabelle des § 64 Gebrauch 
gemacht. 

Wie schon früher herrorgehoben, stimmen die thatsächlichen 
Ergebnisse der Bauschinger sehen Versuche mit den Wöhler'schen 
Resultaten vollständig überein (§ 4), während Satz 1 des § 30 an- 
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deutet^ dass die ursprüngliche Elasticitätsgrenze e unter der Ursprungs- 
festigkeit u liegt {Müller nahm e und u identisch an^ vergl. § 49 
und die Zusammenstellung in § 31). Man kann sich aber fragen, ob 
die Bauschinger'schen Versuche die Existenz der natürlichen Elasti- 
citätsgrenze bis jetzt nachweisen. Für häufig wiederholte Beanspruch- 
ungen ist dies nicht der Fall, da Bauschinger solche Versuche auf Zug 
und Druck noch nicht angestellt hat (§ 31). Indessen bleibt die obige 
Darstellung hiervon unberührt, wenn an Stelle von e« die Schwingungs- 
festigkeit s gesetzt wird; mit welcher 6» nach Ansicht von Bauschinger 
und Landsberg wahrscheinlich übereinstimmt In Bezug auf s liegen 
die Versuche von Wähler und darauf begründete Beziehungen zwi- 
schen s, u, t vor, welche Bauschinger f&r praktische Zwecke als 
genügend genau ansieht (§ 31). 

§ 61. Dimensionirong von Häseler. 

Professor Baseler an der technischen Hochschule zu Braunschweig 
nimmt auf Grund der Bauschinger'schen Resultate §§ 30, 31 an, dass 
Spannungen unterhalb der ursprünglichen Elasticitätsgrenze e nur 
dann den Bruch herbeiführen können, wenn rasche Wechsel von Zug 
und Druck erfolgen. Im Uebrigen kommen bei der Dimensionirung 
neben Mängeln der Herstellung die im vorigen Paragraphen unter 
a) b) c) erwähnten Einflüsse in Betracht. Die beiden ersteren be- 
rücksichtigt Baseler durch einen Sicherheitscoefficienten m, den letz- 
teren durch Einführung der Verkehrsbeanspruchungen mit dem 
n- fachen Betrage. 

Bezeichnen für einen Stab vom Querschnitte F, wie in §§ 47, 52, 
mit Berücksichtigung der Vorzeichen, Be die vom Eigengewichte allein 
herrührende Beanspruchung, B^,, B'i die von der Verkehrslast allein 
herrührenden Grenzbeanspruchnngen , so sind die ganzen Grenzbean- 
spruchnngen nach Zahlenwerth und Vorzeichen ohne Stosse 

Be -}- B^y Bc + Bp, 

und nach HäseUr mit Bücksicht auf Stosse 

(1) 5 = J5c + nS„ B' ^Bc + n B,\ 

Diese Werthe können von gleichen oder verschiedenen Vorzeichen 
sein, selbst dann, wenn die darüber stehenden Werthe von gleichem 



1) HäseUr, Zur Frage der Wahl der zulässigen Beanspruchungen des schmied- 
baren Eisens. Deutsche Bauzeitung 1886. — Häseler, Der Brückenbau. Erster 
Theil. Erste Lieferung. Brannschweig 1888. 
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Vorzeichen sind und also ohne Rücksicht auf Stosse nur Zug oder 
nur Druck entstehen würde. 

Während im Folgenden die Bezeichnungen des § 46 beibehalten 
werden und also max B den Absolutwerth der numerisch grossten 
Grenzbeanspruchang ohne Rücksicht auf Stosse bedeutet, möge 
max P den Absolutwerth der numerisch grossten von beiden Bean- 
spruchungen B, B' vertreten. Für den Fall, dass Bj B' von gleichen 
Vorzeichen sind^ wählt dann Baseler 

(2) f = ^ max F, 

wonach die zulässige Beanspruchung im gewöhnlichen Sinne 

/QN , max B e max B 
W j. iiiS^p- 

Wenn dagegen B^ B' von verschiedenen Vorzeichen sind und also 

mit Rucksicht auf Stosse Wechsel von Zug und Druck eintreten, 

will Baseler unter Berücksichtigung der Arbeitsfestigkeit (§§ 6, 7) 

setzen 

,.. , max B e max B /^ 1_ max P* \ 

W ^ — jf- — ^ max P \^ "" Y max P / ' 

also den Querschnitt 

/e,v* T-, mmax P 

(5) F = 



/ J^ max P'\ ' 

^ \ 2 max P / 

worin max P' den Absolutwerth der numerisch kleineren von beiden 
Beanspruchungen B, B' bedeutet. 

In vorstehenden Formeln wählt Baseler den Stosscoefficienten 

(6) n=l,2 + |, 

unter v die Anzahl der für die fragliche Beanspruchung {B oder J5') auf 
der Brücke befindlichen Axen verstanden; ferner bei Schweisseisen für 
Blechträger w = 1,6, für Fachwerke mit Knotennietungen m = 1,9, 
für Fachwerke mit Knotengelenken m= 1,5, und allgemeine 6= 1600. 
Bemerkungen. Wählen wir die Bezeichnungen des § 46. Dann 
ist in dem Falle der Formeln (2), (3) max P=5o + ** ("^8.x5 — So) 
und wir können anstatt (3) schreiben 

V ') ^ "^ m iT— (n — 1)^ * 

Diese Formel gilt jedoch wie (2), (3) nur, wenn ohne Rücksicht auf 
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Stosse Zug allein oder Druck allein stattfindet und ausserdem Bq — 
n {Bq — min B) > 0, das heisst auch 

(8) ^o<^tC 

ist. In den Beispielen der §§ 63, 64 wählen wir e = 1600, m = 1,9, 

]c =s — = 840, n = 1,25, sodass dann (2), (3) bei Schweisseisen ent- 
spricht 

(9) fßr^o<5^, * = 6--?Jr 

Nach dieser Formel sind die Werthe der ersten Tabelle des § 64 er- 
mittelt, mit Ausnahme von 624 und 737 der vierten Columne, welche 
wie die Werthe der zweiten Tabelle nach (4) berechnet wurden. 

Wie ein Vergleich von (7) mit § 60, (19) zeigt, stimmen die 
Häseler'schen Formeln für den Fall, dass mit Rücksicht auf Stosse 
nur Zug oder nur Druck entsteht, bis auf die Wahl der Constanten 
mit den entsprechenden Formeln von Landsberg überein. Dagegen 
entspricht das Vorgehen Häseler'Sj wenn mit Rücksicht auf Stosse 
Wechsel von Zug und Druck eintritt, dem in § 52 erwähnten Verfahren. 
Nach letzterem hat man nämlich die fingirte Beanspruchung per Qua- 
drateinheit und den Querschnitt zu setzen: wenn B, B' von gleichen 
Vorzeichen sind und max P, min P ihre Absolutwerthe bedeuten. 



(10) H^ + .^%)> ^=-, 



max P 






wenn B, B' von verschiedenen Vorzeichen sind und max P, max P' 
ihre Absolutwerthe bedeuten, 

max P 



(11) Ä(i_""«n, F = 

^ ' \ 2 max F/ ' 



\ 2 max p) 



Die zulässige Beanspruchung per Quadrateinheit im gewohnlichen 
Sinne wird hiernach für den ersten Fall 

(12) b = 5««,? = •"« I ;fc (i _,_ ^P) . 

^ ^ F max P \ "^ 2 max PJ 

uad für den zweiten Fall 

/^ o\ X max B max JB , /. max P' \ 

(13) 6=._^_ = ___^Ä(l-2-^^^j. 

Während die Formeln (11), (13) für Ä = ^ mit (4), (5) über- 
einstimmen, würden nach dem besprochenen Verfahren des § 52, wenn 
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nur Zug oder nur Druck stattfindet (ohne Bücksicht auf Stösse), zu 

yerwenden sein: 

im Falle B^ — nB^ > 

Gleichung (12) mit ^= ^o - -B, _ n^ - (. - i)t^o 

im Falle ^o — ^^2 < 

Gleichung (13) mit - — -^ = -- ^-^ -^ = ^ -_-^^^ ^-^ . 

Dabei ist von den Bezeichnungen § 46, (1), (2) und § 48, (5) Ge- 
brauch gemacht. Wir erhalten demnach für Zug allein oder Druck 
allein in allen Fällen 

ru^ Ä == * A 4- *^— ^** "^ ^^ ^A 

^^ n — (n— l)'V^o ^ 2n — 2(n— 1)^0^' 

und speciell mit n = 1,25, k = 840 

(15) l - r,. (' + i«*:^) ■ 

Wenn diese Formel wie die Gleichungen von Gerber^ Schäffer, 
Winkler verhältnissmässig grosse Beanspruchungen bei ruhender Last 
ergeben (vergl. die erste Tabelle des § 64), so rührt dies daher, dass 
in den entsprechenden Verfahren ein besonders ungünstiger Einfluss 
der Stösse angenommen wird und diese nur mit der bewegten Yer- 
kehrslast eintreten sollen (§ 52), 

Andrerseits konnte man sagen, dass bei den Methoden von 
Landsberg und Häseler die ruhend belasteten Stäbe den wechselnd 
gezogenen und entlasteten gegenüber zu gering beansprucht werden. 
Man nimmt da an, dass bei wiederholtem Wechsel von Zug und 
Entlastung der Bruch nicht eintritt, wenn die Beanspruchung (mit 
Rücksicht auf Stösse) unterhalb der Elasticitätsgrenze e bleibt und 
setzt dann die zulässige Beanspruchung für alle Fälle von Zug allein 
gleich dem mtenTheil von e. Multipliciren wir nun die Beanspruch- 
ung mit m, so erreichen wir bei Wechsel von Zug und Entlastung 
die Zerstorungsgrenze, bei ruhender Belastung nur die Elasticitäts- 
grenze, wobei noch iji Betracht kommt, dass bei ruhender Last 
weniger leicht Vervielfachung der rethnungsmässigen Beanspruchung 
eintritt als bei bewegter Last. Trotzdem erscheint es berechtigt, die 
zulässigen Beanspruchungen auch bei Ueberwiegen der ruhenden Be- 
lastung nicht über gewisse Grenzen hinausgehen zu lassen und zwar 
schon mit Rücksicht auf aussergewöhnliche Ereignisse. Beanspruch- 
ungen von 1400 bis 1600 kg per qcm, wie sie die Methoden von 
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Gerber y Schäfferj Winkler bei ruhender Last gestatten^ gehen nach 
unserer Ansicht weit über das zulässige Maas hinaus. 

§ 62. Formel von Tetmayer. 

Unter Mitberücksichtigung der in §§ 4, 30 erwähnten Bauschinger- 
schen Versuche drückte Professor Tetmayer ^ Vorstand der Material- 
prüfungsanstalt am Polytechnikum zu Zürich ^ die Arbeitsfestigkeit 
sowohl für Zug oder Druck allein als für Wechsel von Zug und 
Druck wie folgt aus*) 

(1) a = a + /JT^ + y^% 

worin u, ß, y vom Material abhängige Constante bedeuten. Für 
Eisen setzt Tetmayer a = 2160, ß = 1440, y = 360 und erhält mit 
dem Sicherheitscoefficienten m »= 3,5 als zulässige Beanspruchung 

(2) l = ^ = 600 + 350 V' + 80 ^«. 

Die Grossen a, ßy y lassen sich auch durch t, u, s ausdrücken. 
Da für ^ = 1, 0, — 1 bezw. a = t, u, s wird, so folgen 

(3) a = u, /} = -^, y=^^u. 

Für das in § 7 der zulässigen Beanspruchung zu Grunde gelegte 
Phonixeisen würde hiemach mit dem Sicherheitscoefficienten m = 3,5, 
nach unten abgerundet, 

(4) 6 = 700 + 400 ^ + 100 ^^ 

Wir erhalten für ^ = 1 — 1 

nach (2) 6= 1030 600 330, 

nach (4) b = 1200 700 400, 

während z. B. die Launhardt-Weyrauch'sche Formel b = 700 (1 + !' j 
für vorstehende ^ liefert 

6= 1050 700 350. 



(5) 



Nachdem b bestimmt ist, hat man wie immer 

■^ max B 



1) Tetmayer, Zur Frage der Wahl der zulässigen Inanspruchnahme des 
schmiedbaren Eisens. Schweiz. Bauzeitung 1886, VIL 
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§ 63. Zahlenbeiapiele su den vorgefahrten Methoden. 

Zu besserem Verstandnisse der verschiedenen Dimensionirungs- 
metboden wollen wir einige Beispiele berechnen. Da fast alle 
Autoren die Zerknickungsgefahr unberücksichtigt Hessen, so soll die- 
selbe als ausgeschlossen gelten. Die Berücksichtigung kann übrigens 
auch in andern Fällen in ähnlicher Weise erfolgen^ wie dies für das 
Launhardt - Weyrauch'sche Verfahren gezeigt wurde (§§ 10, 11), 
Letzteres ergab im I. Abschnitte ohne Zerknickungsgefahr: für Zug 
allein oder Druck allein 

(1) i^kil + m^), F^^^^^, 

und für Wechsel von Zug und Druck 

(2) 6-=Mi + «*), -^=iTr+-n^T 

Auf Grund der Wöhler'schen Versuche wurde für Eisen gewohnlich 
gewählt k = 700 , w = n = ^ , womit in allen Fällen 

^ max B 



(3) 6 = 70O(l + ^), 



360 (2 + i/>) 

Indem jedoch die Wahl der Constanten von Material, Zweck der Gon- 
struetion, Zuverlässigkeit der statischen Berechnung, Constructions- 
theil u. s. w. abhängt, wurde auf die Zahlen werthe kein Gewicht 
gelegt (§ 7) und beispielsweise unter Umständen gesetzt 

(4) »-MO(l+?i), i'-^liif-.i, 

womit b nur von 400 bis 880 variirt. Für ^ gelten bei allen Di- 
mensiomrungsmethoden die Ausdrücke § 46, (1), (2). 

Beispiel 1. Für einen immer gezogenen (oder immer gedrückten) 
Gurtungsstab einer Balkenbrücke schwankt die Beanspruchung 
zwischen dem Maximalwerthe max B = 30000 kg und dem vom 
Eigengewichte allein herrührenden Minimal werthe min jßa= 10000 kg. 
Den nothigen Nutzquerschnitt F zu bestimmen. 

1) Nach der älteren Dimensionirungsmethode erhält man zufolge 
§ 1, (1) mit 6 = 700 

^=^ = 42,86 qcm; 

2) nach Gerber zufolge § 47, (14) -(16) mit Bc = 10000, B^ 
= 20 000 

_ 10 000 _ 1 
^ 1,6 . 20 000 "" 8 ' 

Weyrauch, FestigkeiUeigenBcliaf ten. 1 4 
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tf = j(3+|/l6i + 16-1 + 13) = 1,871, 

2. = ^.^114^^««? = 35,08 qcm; 

3) nach Schäffer zufolge § 48, (10) -(12) mit .B^ = 10000, B, 
= 20000, J5is = 

j. 1,6 • 20j)00_ ^_^ 8^ 

* 1,5 • 20 000 +~10 OÖÖ 4 ' 



» _ 3. J + 1/13. ^-16. 1 + 16 

-?. i ?- ^^^^ 1600 = 1140, 

-, 1,6 • 20 000 + 10 000 „5, rtQ 

F = -^ :^^- 3o,08 qcm ; 

4) nach Wirilder zufolge § 50, (10) mit 5^ = 10000, .Bi = 20000 , 



.B, = 



r, 10 000 , 20 000 ., ^. 

F== -ilKK- + -iCSS- = 41,04 qcm ; 



1400 ' 690 

5) nach SeefMner zufolge § 51, (5) mit ^ = 10 000 : 30 000 

4-^ 
_ 3 80 000 „„,, 

^=—Tmö-"= 37,14 qcm; 
2+3 

6) nach Bitter zufolge § 53, (7) mit ^ = 10 000 : 30 000 

7) nach KhemcO, zufolge § 55, (7) mit § 52, (1), (2) und Bc = 10000, 

B, = 20000, K = 

B =10000+ 1,3-20000 = 36000, 
B' = 10000, 

10000 6 



^1 = 



36 000 18 ' 



„ 36 000 j j RA 

F = ; rr = 44,50 qcm ; 



3800 (0,194 + 0,068 • — j 

lAppold Z 



2_i 

l?' = -j3Ö^ 30000 = 38,46 qcm; 
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9) nach Clericetti zufolge § 57, (3) mit B^ = 10 000 , 5^ = 20 000 

^ 10000 + 2 «20 000 .^^ 

10) nach Sejoume zufolge § 58, (2) mit ^ = 10 000 : 30 000 

1 - 0,4 . i- 
F = g--~ 30 000 = 43,33 qcm ; 

11) nach Landsberg mit 5^ = 10000, Pi = 20000, P« = 0, also 
2^ 

3 



P,<4So, zufolge §60,(15) 



^ 20 000 , 10 000 ooi/\ 

^ ToöT + ToöO = 38,10 qcm ; 

12) nach Baseler mit £«= 10000, 5^ = 20000, -B; = 0, zufolge 
§ 61, (1), (2) 

B = 10000 + 1,25 . 20000 — 35000, 
^'«10000, 

^ 35 000 ,. ^- 

F= g^^ =41,67 qcm; 

13) nach dem Verfahren des §52 zufolge § 6 1,(1), (10) mit Bc= 10000, 

5e = 20000, B', = 

B = 10000 + 1,25 . 20000 -= 35000, 
£'= 10000, 

TP 36 000 «/. .ß 

F=- ^ {-Q-m-T = 36,46 qcm ; 



«.^/. . 10 000 \ 

84011 A 1 

\ ^ 2 . 35 000/ 



14) nach Tetmayer zufolge § 62, (2), (5) mit ^ = 10 000 : 30 000 

80 



6= 600 + ^ + ? = 725,5, 



^ 30 000 .. OK 

^=725,5= 41^35 qcm; 
15) nach Launhardt - Weyrauch zufolge § 63, (3) mit ^ = 10 000 : 30 000 

^ 30 000 o/5„o 

± == ^ ^ = ob, 16 qcm . 

350 



('+i) 



Beispiel 2. Für einen immer gezogenen (oder immer gedrückten) 
Brückenstab ist wie oben die grosste vorkommende Beanspruchung 
max B = 30000 kg, die kleinste min B = 10000 kg, dagegen die 
vom Eigengewichte allein herrührende Beanspruchung Bq = 20000 kg. 
Den nöthigen Nutzquerschnitt zu bestimmen. 

1) Nach der älteren Dimensionirungsmethode erhält man wie 
oben F = 42,86 qcm ; 

14* 
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2) nach Gerber zufolge § 47, (14)-(16) zunächst mit ^ = 20000, 

.B,= 10000 

__ 20 000 4 

9'» 1,6 • 10 000 3 ' 

ffj ^ i (3 + l/ie - ^ + 16 . 1 + 13) - 2,731, 

„ 1.6 - 2,7 31 • 10 000 oe fio 

sodann mit .Bc = 20000, .B, = — 10000 

20000 £ 

''« ^ 1,6 • 10 000 " 8 ' 

<»» = i(3+]/l6y- 16 1+13) = 1,871, 

„ 1,6 - 1,871 • 10 000 _ ^ , K^ 
^»^ 160« ' ' 

und im Ganzen 

F = 25,60 + 17,54 = 43,14 qcm ; 

3) nach Schäffer zufolge § 48, (10)— (12) mit B^ = 20 000, B^ = 10 000, 

5, = 10000 

t = 1.6 (10 000 + 10 000) _^ 6^ 
» °°° 1,6 • 10 000 + 20 000 7 ' 

_3. 1 + 1/13. ?«-16. 1+16 

iL = • ^ L i^5 ! 1600 = 1055 , 

„ 1,6 • 10 000 + 20 000 „„IQ 

F = ^ ^^J^ 33,18 qcm ; 

4) nach WinUer zufolge § 50, (10) mit JB« = 20000, JSi = 10000, 

.B, = 10000 

20000 1000010000_ 3 03 
1400 ~ 690 ~ 1800 "">«'" 4^ > 

5) nach SeefMner wie oben jF = 37,14 qcm ; 

6) nach Bitter wie oben F = 41,67 qcm ; 

7) nach Khemdl zufolge § 55, (7) mit § 52, (1), (2) und .Bc = 20000, 

B, = 10000, b; = - 10000 

B = 20000 + 1,3 • 10000 = 33000, 
.B' = 20 000 — 1,3 . 10 000 == 7000, 

7000 7 

*'l 88 000 "" 88 ' 

jp _8iooo ^ _ 4^ e^ q^^ . 



8800 (o,194 + 0,068 ^ 
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8) nach Leopold wie oben F •^ 38,46 qcm ; 

9) nach Clericetti mit Rücksicht auf die Schiassbemerkungen in § 57 

wie oben F = 40,00 qcm ; 

10) nach Sejoume wie oben F = 43,33 qcm ; 

11) nach Lanäsherg mit B^ = 20000, P, — 10000, Pg — 10000, 

also P, < \ J5o, zufolge § 60, (15) 



„_ 10000 , 20000 _ „„ „„ 

^ 7ft?r ^ lARA — ^^^^^ <1<5™ J 



700 ' 1060 

12) nach Häsder mit B, = 20000, B, — 10000, B',=- — 10000, 
zufolge § 61, (1), (2) 

5 = 20000 + 1,25 • 10000 — 32500, 

J5'= 20000- 1,25-10000 = 7500, 

^= -84^-38,69 qcm; 

13) nach dem Verfahren des § 52 zufolge § 61,(1),(10) mit 5,, -== 20 000, 

jB, = 10000, jb; = — 10000 

B = 20000 + 1,25 • 10000 = 32500, 
B' =. 20000 — 1,25 ■ 10000 — 7500, 

„ 82 600 „ . „Q 

...l.^ 760 0-1 = 34,69 qcm; 

14) nach Tetmayer wie oben F = 41,35 qcm 5 

15) nach Launhardt-Weij/rauch wie oben jP= 36,73 qcm. 

Beispiel 3. Die Beanspruchung eines Stabes schwanke zwischen 
dem Zuge max J5 = 40 000 kg und dem Drucke max B' = 20000 kg , 
während die bleibende Beanspruchung einen Zug Bq •» 10 000 kg 
darstellt. Den nöthigen Nutzquerschnitt festzustellen. 

1) Nach der älteren Dimensionenberechnung erhält man zufolge 
§ 1, (1) mit 6 = 700 

^ 40000 ti^ -iA 

2) nach Gerber zufolge § 47, (14)— (16) zunächst mit 5^ = 10000, 

J?, = 30000 

100 00 2^ 

^1 "^ 1,6 . 30 000 ~ ¥' 



<^i = 1 (3 + }/l6 — + 16 . 1 + 13) = 1,791 , 

^ 1,6- 1,791 »80 000 p,^ 07 
-^1 16Ö0 ^^'^'' 

sodann mit Sc — 10 000 , jB, = — 30 000 
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10 000 2 

^^ 1,6 - 30 000 ? ' 

cy^ = 1(3 + ]/l6.±- 16 -1+13) = 1,550, 

^ _ 1,6 • 1,660 ■ 3 000 _ .0 CQ 

und im Ganzen 

F = 50,37 + 43,59 = 93,96 qcm ; . 

3) nach Schäffer zufolge § 48, (10)~-(12) mit B^ = 10 000, B, = 30 000, 

Bj^ = 30000 

u _ 1,6 (80 000 + 80 000) 18 

^ ■"■ 1,6 . 30 000 + 10 000 11 ' 

m 7 isy ~ ^^^ '^ ^^f 

^ _ 1,6 . 30 000 + 10 000 ^ ^ , 

4) nach TTMZer zufolge § 50, (10) mit -Bo == 10000, J^i — 30000, 

5^ = 30000 

TP 10 000 , 30 000 , 30 000 q. ^_ 

5) nach Seefehlner zufolge § 51, (6) mit ^ = — 20000 : 40000 

4 + M 

TT 2 ^0 000 . ^ 

6) nach UtYfer zufolge § 53, (9) mit V' = — 20 000 : 40 000 

TP 0^ 40 000 Q- ^^ ' 

ji s= ^ T^r ^- -^TT = 87,26 qcm : 

1 — 0,6 — >/r+ 0,26 600 J ^ ) 

7) nach Khemdl zufolge § 55, (7) mit § 52, (1), (2) und £c = 10000, 

£, = 30000, J9; = 30000 

B = 10000 + 1,3 . 30000 = 49000, 
B' = 10000 - 1,3 . 30000 == -- 29000, 

29 000 29 

^* 49 ÖÖÖ 49 ' 

jp 49 000 Q^^^ 

J^ = : — = 86,10 qcm ; 



8800^0,194 — 0,068 ^^1 



29 
49/ 



8) nach Lippold zufolge § 56, (7) mit tf' = — 20 000 : 40 000 



'nW 40 000 = 76,92 qcm ; 



r 
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9) nach ClerieetH zufolge §57, (6) mit £„= 10000, J5, = 30000, 

B, = 30000 

„_ 6000 + 80 000 + 30000 innnn««™. 
± = ^^ = 100,00 qcm; 

10) nach S^mme zufolge § 58, (2) mit V = — 20 000 : 40 000 

1 + ?!* 

i^= — ^ 40000 = 80,00 qcm; 

11) nach Landsberg mit 5« = 10000, P, = 30000, P, = 30000, 
also I ^0 < -P« < I -Bo + -Pi , zufolge § 60, (16) 

_ 30 000 80 000 10 000 _ . 

^ 700 T^ 2100 + 1600 "" °^'^^ ^'^™ ' 

12) nach Häsder und dem Verfahren des § 52 mit Bc ^ 10000, 
B, = 30000, B', = — 30000, zufolge § 61, (1), (5) 

B =40000+ 1,25.30000= 47500, 
B'= 10000- 1,25-30000= -27 500, 

„ 47 600 „n -^ 

«*n^-^^i7löö) 

13) nach Tetmayer zufolge § 62, (2), (5) mit ^ = — 20000 : 40 000 

6 = 600 --2- + ^ = 445, 

r, 40 000 an on 

14) nach Launhardt- Weyraudi zufolge § 63, (3) mit ^ = — 20 000 : 40 000 

„ 40 000 n/jin 

F = ;^ — = 76,19 qcm ; 

860 (a - -) 

Beispiel 4. Ein Stab erleide wie oben einen Maxim alzug 
max JB = 40 000 kg und einen Maximaldruck max 5' = 20000 kg, 
welch' letzterer jedoch zugleich die bleibende Beanspruchung dar- 
stellt. Den nothigen Nutzquerschnitt zu bestimmen. 

1) Nach der älteren Di'mensionenberechnung erhält man wie 
oben F = 57,14 qcm ; 
2) nach Gerher zufolge § 47, (14) --(16) mit Bc' 20000, 

£, = 60000 

20 000 2^ 

^ ~ ~ 1,5 . 60 000 ~ 9^' 

<^ - 1 (3 + "/le • ^ - 16 . f + 13) = 1,550 , 

^ 1,6 » 1,660 ■ 60 000 07.0^,^. 

F -^ = 87,18 qcm ; 
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3) nach Schäifer zufolge § 48, (10) -(12) mit JBo==20000, B^ 
= 60000, JB3 = 

u 1,6 - 60 00 9 

^ ~ 1,5 . 60 000 — 20 000 °^ Y' 



„ -3.|+]/l3.g-16.|+16 

— ^— 1600 = 803, 



m 



(-1) 



_p _ 1,6 • eo 000 - 20 000 

8Ö3 ° '''^ l"" 5 

4) nach Witüder zufolge § 50, (10) mit 5« = 20000, B^ = 60000, 

B,-=0 

TP 20 000 , 60 000 OT ^1 

^ — lioö" + -69r = ^^'^1 i*""? 

5) nach SeefeMner wie oben J* = 106,67 qcm ; 

6) nach Ritter wie oben F = 87,26 qcm ; 

7) nach Khemdl zufolge § 55, (7) mit § 52, (1), (2) und B, 20 000 , 

JB» = 20000, J5; = 

B = - 20000 + 1,3 • 60000 = 58000, 
B' 20000, 

20 000 10 



*,= 



68 000 29 ' 



rp , 68 000 _- .- 

-F«^ j^ = 89,49 qcm; 

3800 (0,194 — 0,068 — ) 

8) nach L^old wie oben F = 76,92 qcm ; 

9) nach Clericetti zufolge §57,(6) mit ^0 = 20000, B, =60000, 

10000 + 60000 .„_„ 

Jf ^^ = 107,69 qcm ; 

10) nach 8ejoum4 wie oben F = 80,00 qcm ; 

11) nach Landsberg mit ^0 = 20000, P, =0, Pg«= 60000, also 

Pi, > J JBo + Px , zufolge § 60, (17) 

p_ 60000 20000 „„„, 
-^— "7Ör~ 160Ö" = '^'21 qcm ; 

12) nach Häseler und dem Verfahren des § 52 mit JB^ = — 20 000 , 
P, = 60000, JB; = 0, zufolge § 61, (1), (5) 



• 
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B 20000 + 1,25 . 60000 = 55000, 

JB'= — 20000, 

66 000 

/ 20 000_\ 

\ 2.66 000/ 



F=~ 



840 



= 80,02 qcm ; 



13) nach Tetmayer wie oben 2^= 89,89 qcm. 

14) nach Launhardt- Weyrauch wie oben JF= 76,19 qcm. 

§ 64. Tabellen znr yergleiohung der Bugelaseeiien Beanspraohnngen. 

Die folgenden Tabellen sollen einen Ueberblick gewähren, in 
welcher Weise die zulässige Beanspruchung per qcm für Eisen- 
constructioneji nach den vorgeführten Dimensionirungsmethoden 
yariirt, wenn, wie schon im vorigen Paragraphen, eine Zerknickungs- 
gefahr nicht angenommen wird. Die Werthe von ^, ^^ sind in § 46 
ausgedrückt, wonach z. B. für die Gurtungen einfacher Balkenträger, 
welche für ein gleichmässig vertheiltes Eigengewicht von g per 
Längeneinheit und eine ebensolche Totallast von q = g -{- p per 
Längeneinheit berechnet werden, 

min B g 
W =» *'o = niax JB"^ y 

Bis zu 100 m Spannweite kann dann ^ als höchsten Werth etwa — er- 
reichen. Des Vergleichs halber sind in der ersten Tabelle auch die 
Beanspruchungen § 1, (2) 



b = ^:t# 1600 



1600 



g + Sp 8 — 2^ 

beigesetzt, welche Gerher schon 1863 bei Berechnung der Mainzer 
Eisenbahnbrücke verwendet hatte-, ebenso in der zweiten Tabelle die 
Werthe § 57, (15), welche dem in § 1 erwähnten amerikanischen 
Verfahren mit k = 700 entsprechen. 

Zug allein oder Druck allein. 



Verfahren 


Formel 


"^0 


v» = o 


1 


1 

*-2 


3 


'^ — 1 


Aelteres 


b const. 


beliebig 


700 


700 

640 

794 
670 
891 


700 


700 


700 


Mainzer Brücke 


§ 1, (2) 


533 


800 


1067 



1271 
1333 
1402 


1600 


Gerber 


§47,(18) 
§47,(17) 
§47,(18) 


2 
1 


646 
584 
703 


998 

741 

1140 


1600 
1600 
1600 
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IV. Abschnitt. 



Verfahren 


Formel 


Vo 


^ — 


1 

*-4 


^ 2 


8 

*-4 


^-1 


Schäffer 


§48,(16) 

n 


2 
1 


646 
680 
704 


794 

845 
892 


998 
1067 
1140 


1271 
1333 
1402 


1600 
1600 
1600 


Winkler 


§50,(16) 

77 


2 
1 


592 
632 

678 


692 

• 

733 
779 


832 
871 
914 


1044 
1074 
1106 

1178 


1400 
1400 
1400 


Seefehlner 


§ 51, (4) 


beliebig 


600 


750 


9ä7 


1500 


Ritter 


§ 53, (6) 


beliebig 


600 

567 
541 
507 


686 


800 

654 
646 
636 

867 


960 


1200 


Khemdl 


§55,(11) 


2 

1 


608 
592 
572 


706 
704 
701 


766 
766 
766 


Lippold 


§ 56, (6) 


beliebig 


650 


743 


1040 


1300 


Clericetti 


§ 57, (9) 


beliebig 


625 


714 


833 


1000 


1250 


Sejoum^ 


§ 58, (1) 


beliebig 


600 


667 


750 


857 


1000 


Landsberg 


§60,(21) 


2 
1 


700 
790 
908 


764 

884 

1018 


840 

933 

1050 


933 

988 

1050 

793 

817 
842 


1050 
1050 
1050 


Häseler 


§ 61, (9) 

77 


2 
1 


672 
705 
735 


709 
770 
842 


749 
793 

842 


842 
842 
842 


§52 


§61,(15) 

77 

77 


2 
1 


672 
705 
735 


782 
823 
866 


913 
953 
997 


1070 
1098 
1129 


1260 
1260 
1260 


Tetmayer 


§ 62, (2) 


beliebig 


600 

700 
640 


692 


795 


907 


1030. 


Launhardt- W eyrauch 

)7 V 


§ 63, (3) 
§ 63, (4) 


beliebig 


787 
700 


875 
760 


962 
820 


1050 
880 
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Wechsel von Zug und Druck. 



Verfahren 


Formel 


% 


^»0 


1 


* — 1, 


—1 


^ = — 1 


Aelteres 


b const. 
§57,(15) 


beliebig 


700 
700 
646 


700 


700 


700 


700 


Amerika 


beliebig 


560 


467 
459 


400 


350 




§47,(20) 


538 


399 


351 




§47,(19) 


2 


646 


513 


424 


361 


315 


Gerber 


W 





646 


517 


431 


369 


323 




V 


1 
2 


584 


486 


412 


358 


315 




§47,(20) 
§48,(16) 


1 


703 
646 


570 
538 


474 


404 
399 


351 




459 


351 




7) 


2 


646 


544 


464 


403 


354 


Schäfifer 


n 





646 


550 


469 


406 


356 




)} 


1 

2 


680 


563 


473 


405 


354 




§50,(16) 


1 


704 


572 


474 


404 


351 




* 


592 


518 


460 


413 


376 




» 


2 


592 


525 


471 


428 


391 


Winkler 


;) 





592 


556 


523 


495 


408 




V 


1 

2 


632 


591 


555 


522 


427 




w 


1 


678 
600 


636 


590 


553 


448 


Seefehlner 


§ 51, (4) 


beliebig 


477 


375 


289 


214 


Ritter 


§ 53, (8) 
§55,(10) 


beliebig 


600 
567 


526 


458 


400 


351 




^ 


531 


498 


469 


443 




97 


1^ 

2 


567 


524 


484 


446 


409 


Kherndl 


;j 





567 


517 


468 


418 


368 




;? 


1 
2 


541 


485 


429 


372 


406 




V 


1 


507 
650 


443 


378 


411 


443 


Lippold 


§ 56, (6) 


beliebig 


578 


520 


473 


433 
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IV. Abachnitt. 



Verfahren , 


Formel 


% 


^«-0 


1 


1 

*- 2 


3 

*— 4 


V--1 




§57,(10) 


i> 


650 


473 


371 


306 


260 




ff 


2 


650 


495 


400 


335 


289 


Clericetti 


ff 





650 


520 


433 


371 


325 




V 


1 


520 


433 


371 


325 


289 




ff 

§ 58, (1) 

§60, (46), (17) 


1 


433 
600 


371 


325 


289 


260 


S^journe 


beliebig 


545 
614 


500 


462 


428 




t 


700 


541 


493 


448 




ff 


2 


700 


629 


572 


524 


483 


Landsberg 


ff 





700 


646 


600 


560 


525 




ff 


1 

8 


790 


723 


665 


584 


483 




ff 

§61,(1),(5) 


1 


908 
672 


820 


659 


533 


448 




* 


579 


500 


432 


373 




ff 


2 


672 


584 


503 


429 


361 


Häseler und § 52 


ff 





672 


588 


504 


420 


336 




ff 


1 


705 


601 


498 


394 


361 




ff 

§ 62, (2) 

§ 63, (3) 
§ 63, (4) 


1 


735 

600 

700 
640 


604 


502 
445 


414 


373 


Tetmayer 


beliebig 
beliebig 


518 

612 

580 


383 


330 


Launhardt - W ey rauch 
ff ff 


525 
520 


437 
460 


350 
40O 



Die in beiden Tabellen hervortretende unregelmässige Yeränder- 
lichkeit von b mit ^^ bei Gerber rührt von der zu Beginn des § 48 
hervorgehobenen Zerlegung der Spannungsdifferenz her. Für V'o •= ^ 
und ^Q = 1 stimmen die Beanspruchungen von Gerber und Schäffer 
überein (§ 48). Die auffallenden Werthe Clericetti's in der zweiten 
Tabelle haben ihren Grund in der am Schlüsse des § 57 besprochenen 
Annahme bezüglich der wirklichen Anstrengungen bei plötzlich auf- 
tretender Belastung. Wird dem dort weiter Gesagten entsprechend 
nach Formel § 57, (15) gerechnet, so ergeben sich die in der Tabelle 
unter ^^Amerika'^ eingesetzten Werthe. Erleiden zwei Stäbe^ die nur 
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auf Zug oder nur auf Druck beansprucht sind^ gleiche Maximal- 
beanspruchungen max B und gleiche Minimalbeanspruchungen min B 
(damiij gleiche ^), so liefern die Formeln von Schaff er und Winkler 
für denjenigen Stab das grosste b und den kleinsten Querschnitt, 
welcher die grosste bleibende Beanspruchung zu ertragen hat (das 
grosste ^q). Bei Gerber gilt dasselbe, soweit nicht durch die mehr- 
erwähnte Zerlegung der Spannungsdifferenz ein entgegengesetzter 
Einfluss überwiegend ist. Dies auf den ersten Blick auffallende Re- 
sultat ist darin begründet, dass von den genannten Autoren behufs 
gesonderter Berücksichtigung der Stösse die Yerkehrsbeanspruchungen 
mit dem n-fachen Betrage in Rechnung gezogen werden (§ 52). In 
der ersten Tabelle wurden bei Landsberg die Zahlen 790, 908, 1018 
nicht wie die übrigen nach § 60, (21), sondern nach § 60, (16) be- 
rechnet, und bei Häsder die Zahlen 705, 735 nicht wie die übrigen 
nach § 61, (9), sondern nach § 61, (5). 

Die grosse Anzahl von" Vorschlägen zu einer von der früheren 
abweichenden Dimensionenberechnung zeigt deutlich, wie sehr das 
Bedürfniss nach einer rationelleren Methode empfunden wurde. Durch 
die gegebene Darstellung, welche aus einheitlichen Gesichtspunkten 
mit einheitlichen Bezeichnungen unter Beiseitelassung alles Neben- 
sächlichen die Grundgedanken und Resultate der verschiedenen Me- 
thoden scharf hervortreten lässt, glauben wir zur Klärung der An- 
sichten beigetragen zu haben. Auch die bestehenden Lücken werden 
am besten beim Ueberblicken des Vorhandenen klar. Sicherlich 
haben alle vorgeführten Methoden ihre Mängel; die ältere Dimen- 
sionenberechnung auf Grund einer constanten Beanspruchung b aber 
ist jedenfalls unhaltbar. 



Wortverzeichniss. 



(Die Seitensahlen beliehen sich im Allganeinen auf das entmalige Auftreten.) 



Seite 

Aehnlichkeitsgesetz yon Barba. . 61 

Anlassen 108 

Arbeitscapacität, specifische ... 65 

Arbeitsfestigkeit a 10 

Ausglühen 100 

Balken 124 

Bieggrenze 93 

Blaabrüchigkeit 74 

Bogen 124 

Bruchdehnang d 42 



Classification 
Contraction c 



53 
42 



Dehnbarkeit 42 

Dehnung d 42 

Doppelte Vernietung ..."... 134 

Doppelschnittige Vernietung . . . 137 

Druckfestigkeit 10 

Einfache Vernietung 134 

Einschnittige Vernietung .... 137 

Elasticitätsgrenze 2, 89 

Elasticitätsgrenze, künstlich ge- 
änderte .• 95, 116 

Elasticitätsgrenze, natürliche. . . 116 
Elasticitätsgrenze, ursprüngliche 94,116 

Fallproben 98 

Festigkeit 2 

Fliessgrenze 57 

Flusseisen 40 

Flussstahl 40 

Gleichförmigkeit 57 

Qxenzbeanspruchungen 12 



Gasseisen 
Gussstahl 



Härten 

HauptspannuDgen 

Hauptspannungen, reducirte . . . 
Homogenes Material 

Indirecte Kraftübertragung . . . 
t- schnittige Vernietung 



Seite 
40 
39 

103 

189 

24 

67 

140 
137 



Kaltbrüchigkeit 66 



Mehrfache Vernietung 

Mehrschnittige Vernietung. . . . 
m-fache Vernietung 

Niettheilung 

Normalbedingungen 

Normalprofile 

Nutzquerschnitt F 



134 
137 
134 

146 

50 

92 

1 



Proportionalitätsgrenze 89 



Qualitätszahlen 
Quetschen . . 
Quetschgrenze 



Beducirte Hauptspannungen . . . 

Beducirte Kräfte 

Boheiseu . . . 

Rothbrüchigkeit 

Schnürung c 

Schubfestigkeit 

Schweisseisen 

Seh Weissstahl 

Schwingimgsfestigkeit 8 
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Z&higkeit 42,67 

Zugfestigkeit 10 

Zulässige Beanspruchung 6 . . . 1 



Druckfehler. 

S. 11 vorletzte Zeile des § 4 ist noch für tiach zu setzen. 

S. 18, Zeile 20 ist die am ScMuase des § 1 erwähnte Formel (3) anstatt 
die am Schltuise der Mnleiiung erwähnte Formel zu setzen. 

S. 29, Zeile 6 des § 10 hat Füllungsglieder an Stelle von FiUlungscylinder 
zu treten. 

S. 29, Formel (1) ist — durch -f ^^ ersetzen. 
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